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RESUMEN 
 Desde los albores del desarrollo de la mecánica de suelos, se intuía que existía una estrecha relación 
entre la estructura del suelo y su comportamiento macroscópico. No obstante, no fue hasta que el desarrollo 
de los instrumentos de medición posibilitó la estimación, en principio cualitativa y posteriormente cuantitativa 
de elementos de la estructura del suelo, que se pudo confirmar la existencia de relaciones que hasta 
entonces sólo se intuían. 
Uno de estos instrumentos de medición fue el porosímetro de intrusión de mercurio, empleado en 
investigaciones geotécnicas a partir de la década de 1970. Este equipo, permite conocer de forma 
cuantitativa, una de las características más importantes en materiales deformables como el suelo, cual es la 
distribución de tamaños de poros (PSD). Este conocimiento, se constituye a su vez en una estimación 
indirecta de la fábrica del suelo, que es uno de los elementos principales de la estructura del mismo. 
Desde entonces, se han realizado numerosas investigaciones, en principio en suelos finos saturados y 
posteriormente en suelos finos no saturados, respecto de las posibles relaciones entre la PSD y propiedades 
macroscópicas del suelo, tales como la deformabilidad, permeabilidad saturada y no saturada y curvas 
características suelo-agua. Sin embargo, la gran mayoría de estos trabajos, han concebido estas relaciones 
como si sucediesen de forma independiente, es decir, no se ha logrado establecer un único modelo que 
agrupe en su seno, tanto el comportamiento volumétrico debido a modificaciones del estado tensional, como 
la variación en sus propiedades hidráulicas y mecánicas. Es menester, no obstante, destacar el modelo 
presentado por Simms y Yanful como el único que ha intentado lograr tal meta. 
La Tesina presentada en esta oportunidad, tiene como objetivo fundamental, desarrollar un modelo 
hidromecánico original para suelo fino no saturado y compactado, que a partir de datos obtenidos mediante 
porosimetría por intrusión de mercurio, permita estimar su comportamiento volumétrico ante cambios del 
estado tensional y al mismo tiempo, estimar propiedades fundamentales en suelos no saturados, tales como 
la función de conductividad hidráulica no saturada y la curva característica suelo-agua. 
En el documento se presenta un modelo hidromecánico que permite explorar las posibilidades de conseguir 
tal objetivo. Se presenta, asimismo, una validación del modelo utilizando datos experimentales del suelo del 
Campus Nord de la UPC. Los resultados iniciales son alentadores aunque claramente existen limitaciones en 
el modelo que deberán ser superadas en futuros desarrollos. 
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CAPÍTULO I 
INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
1.1 Introducción 
 La mejora de las técnicas de laboratorio para indagar sobre la naturaleza de la fábrica de los suelos, 
ha permitido desde hace unas décadas intentar buscar relaciones entre su comportamiento micro y 
macroscópico. En este sentido, se ha intentado de manera paralela asociar las características de la fábrica 
con propiedades relevantes del medio poroso, en especial aquellas de especial importancia en la ingeniería 
práctica, tal el caso de la permeabilidad. 
Durante los últimos años, las técnicas de laboratorio que más se han utilizado para conseguir los propósitos 
anteriormente citados, han sido la de la porosimetría con intrusión de mercurio (MIP) y la de observación de 
la fábrica mediante microscopía electrónica (SEM y ESEM). La ventaja de la primera técnica respecto a la 
segunda, es que tiene un carácter cuantitativo; mientras que la otra se utiliza normalmente con fines 
cualitativos. 
Los resultados de un ensayo MIP permiten a su vez calcular la distribución de tamaño de poros (PSD) para 
un estado tensional dado. Esta información puede ser entendida como el complementario a una 
granulometría (distribución de tamaño de partículas sólidas), con la marcada diferencia de que éste último 
caso puede considerarse casi constante para rangos de tensiones usuales en la práctica ingenieril (hipótesis 
de incompresibilidad de la partícula sólida); no obstante, la PSD es muy sensible a variaciones del estado 
tensional, tanto de la tensión media p como de la succión s. En este sentido, la información de la fábrica del 
suelo, analizada a través de la variación del PSD puede ser muy valiosa para entender el comportamiento 
volumétrico del medio poroso así como algunas de sus propiedades. 
Las investigaciones iniciales sobre las relaciones entre la fábrica de suelos y el comportamiento 
macroscópico, se centraron fundamentalmente al caso de suelos saturados; no obstante, con el paso de los 
años, se ha reconocido la utilidad de esta metodología también para el caso más general correspondiente al 
de suelos no saturados. En este último caso, la gran mayoría de los estudios ha sido realizada utilizando 
suelos finos y compactados. Las razones principales de esta selección se deben probablemente, al hecho de 
que el rango de medición de los poros usando equipos de porosimetría convencionales, fluctúa entre 6 nm y 
400 µm (valores comunes en suelos finos) y debido a que la compactación de los suelos disminuye de gran 
manera la posible influencia de los enlaces de tipo físico-químico que puedan estar presentes en suelos en 
estado natural y que dificultarían sobremanera cualquier intento de relacionar de manera cuantitativa la 
fábrica y el comportamiento macroscópico del suelo. 
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Tomando en cuenta los anteriores aspectos, se ha decidido que la presente Tesina considere para la 
modelación como insumo esencial, los resultados de pruebas de porosimetría con intrusión de mercurio en 
suelos finos no saturados y compactados. 
Dado que el Departamento de Ingeniería del Terreno, Cartográfica y Geofísica cuenta con valiosa 
información sobre resultados de pruebas de porosimetría del tipo requerido para esta investigación, se ha 
decidido en principio, utilizar las mismas y otras publicadas en la literatura especializada, para desarrollar las 
características principales del modelo. Posteriormente y en la medida que se requiera, podrán ser ejecutadas 
pruebas de porosimetría en instalaciones del Laboratorio de Suelos del Departamento, en especial para la 
fase de validación. 
El conseguir que el modelo, a partir de la distribución de tamaños de poros (PSD) obtenida mediante la 
técnica de porosimetría por intrusión de mercurio (MIP) reproduzca de manera adecuada ciertas trayectorias 
hidromecánicas y además estime propiedades fundamentales del medio poroso, permitirá implementar dicho 
modelo en un código que permita obtener soluciones numéricas de problemas hidromecánicos acoplados en 
suelo no saturado, tal como el código Code_Bright. 
1.2 Objetivos 
1.2.1 Objetivo general 
 Desarrollar un modelo hidromecánico para suelo fino no saturado y compactado basado 
fundamentalmente en resultados de ensayos MIP que permita entender y explicar su comportamiento 
volumétrico ante variaciones del estado tensional. 
1.2.2 Objetivos específicos 
• Explorar las posibilidades del ensayo MIP y del PSD asociado para analizar las relaciones existentes 
entre la fábrica y el comportamiento macroscópico de un suelo fino no saturado y compactado. 
• Estimar propiedades fundamentales del suelo no saturado, tales como la curva característica suelo-
agua (SWCC), función de permeabilidad intrínseca y función de permeabilidad relativa utilizando como 
insumo principal resultados de MIP. 
• Validar el modelo hidromecánico propuesto con resultados de pruebas MIP y ensayos edométricos 
ejecutados en el Laboratorio de Suelos del Departamento u obtenidos de la literatura especializada. 
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CAPÍTULO II 
ESTADO DEL ARTE 
 Mucho antes de que el hombre pudiese observar de manera directa la naturaleza de las relaciones 
entre partículas en suelos finos, conocidas ahora como fábrica y estructura, los investigadores de la 
mecánica del suelo ya habían elucubrado su configuración probable mediante técnicas indirectas. 
Posteriormente, a mediados de los 50’s se inician los primeros intentos para escudriñar este micro mundo 
mediante el uso de microscopios petrográficos. Las dos décadas posteriores se caracterizarán por los éxitos 
alcanzados al poner a punto técnicas como la microscopía electrónica y la porosimetría por intrusión de 
mercurio, consiguiendo de esta manera, tener mayor conocimiento sobre la naturaleza de los contactos entre 
partículas y además sobre la distribución de los poros en el suelo. La cantidad de este tipo de investigaciones 
se incrementa muy rápidamente en diversos centros de investigación de todo el mundo y para finales del 
siglo XX se tiene una amplia documentación de estos trabajos especialmente para suelos saturados, en los 
que se intenta además, establecer relaciones empíricas entre la fábrica y propiedades fundamentales de 
suelos finos. En los últimos años, la atención se ha dirigido hacia el uso que se le puede dar a estas técnicas 
cada vez más depuradas, para entender y modelar el comportamiento, ciertamente más complejo, de los 
suelos no saturados. 
2.1 Conceptos básicos 
 El estudio del comportamiento del suelo fino, a través del análisis del sistema de partículas que lo 
compone, implica el establecimiento de un cierto lenguaje técnico referido a las características del suelo 
desde un punto de vista microscópico. En este acápite se presentan definiciones de los conceptos que han 
ido surgiendo a medida que se ha avanzado en el desarrollo de esta temática. Como se verá, en algunos 
casos los términos y definiciones no han sido del todo consistentes, por lo que al final del acápite, se 
presentará de manera clara las definiciones aceptadas y utilizadas en la presente Tesina. 
Los términos que recurrentemente se utilizan al estudiar el comportamiento microscópico del suelo son los de 
estructura y fábrica. Las primeras investigaciones relacionadas con este tema, surgieron por la preocupación 
de los ingenieros acerca de los efectos del remoldeo en la estructura de las arcillas. En este sentido, “la 
estructura de una arcilla es definida como la fábrica de la arcilla y la resistencia de esta fábrica a la alteración 
por medios físicos, químicos o eléctricos. La fábrica de un material terrestre puede ser definido como la 
apariencia o patrón producido por las formas y arreglos de los granos minerales, independientemente del 
contorno externo del material” [Mitchell, 1956].  
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El desarrollo de la Mecánica de Suelos clásica, si bien tenía como preocupaciones fundamentales la 
determinación de la estabilidad y comportamiento deformacional del suelo, considerando a éste como un 
medio continuo, también reconocía que el entendimiento del comportamiento del suelo sólo podía ser 
completo con un adecuado conocimiento de su fábrica y estructura. En este sentido, Yong y Warkentin 
señalaban: “definimos la estructura de un suelo como aquella propiedad que provee la integridad del sistema 
y que es la responsable de la respuesta a sistemas de fuerzas y flujos externamente aplicados e 
internamente inducidos. La estructura del suelo, como una propiedad, incluye la gradación y el arreglo de las 
partículas de suelo, la porosidad y la distribución del tamaño de poros, agentes cementantes y las 
interacciones específicas desarrolladas entre partículas a través de fuerzas eléctricas. En esencia, la 
estructura del suelo provee una descripción física de los varios constituyentes del sistema suelo-agua-aire y 
de las interacciones ocurridas dentro el sistema que provee la integridad del sistema global. 
 Un componente principal de la estructura del suelo es aquel referido a las relaciones geométricas 
establecidas entre las partículas de suelo individuales. En suelos granulares, el arreglo de las partículas 
individuales es generalmente referido como el “empaque” de las partículas. El correspondiente término en 
arcillas es “fábrica”. La fábrica denota el arreglo geométrico de las partículas minerales constituyentes, 
incluyendo los espacios vacíos…La fábrica del suelo constituye un componente integral y vital de la 
estructura del suelo. Una evaluación de la fábrica del suelo es requerida para una evaluación apropiada de la 
estructura del suelo, adicionalmente a mediciones del comportamiento físico, en conjunto proveerían 
información para una evaluación más completa del comportamiento del sistema suelo-agua-aire” [Yong & 
Warkentin, 1975]. 
Un aporte importante en las anteriores definiciones es que para el caso de la estructura se explicita aquellos 
elementos que la constituyen, en especial y asociado a la presente Tesina, se explicita la influencia de los 
poros a través de la porosidad y la distribución de tamaños de poros. Para el caso de la fábrica, también se 
explicita que si bien este concepto denota el arreglo de las partículas, se debe también tener en cuenta las 
características de los vacíos.  
Adicionalmente, dado que ya se tenía un avance importante en el tópico de la físico-química de las arcillas y 
dado que se sabía que la teoría de la estructura de suelo presentada inicialmente por Lambe [Lambe, 1953] y 
[Lambe, 1958] se acercaba bastante a la realidad, surgieron nuevos términos que nos serán de utilidad. En el 
caso de las arcillas, se observó que las partículas arcillosas normalmente no se presentaban de manera 
aislada, sino que por el contrario, se agrupaban entre ellas. A esta agrupación se la denominó unidad-fábrica 
y cuya configuración inicial depende de las fuerzas electrostáticas de atracción y repulsión entre partículas. 
De esta manera, el estudio de la relación entre la fábrica y los poros llevó a definiciones como las siguientes: 
“definimos los poros entre unidades-fábrica como macroporos y los poros entre partículas dentro de las 
unidades-fábrica como microporos. Así, los poros inter unidades-fábrica son macroporos y los poros intra 
unidades-fábrica son microporos”. [Young y Warkentin, 1975]. En la Figura 2-1 se aprecia de manera gráfica los 
conceptos indicados anteriormente. 
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Figura 2-1. Diagrama esquemático mostrando macro y microporos, [Young y Warkentin, 1975] 
La literatura moderna ha mantenido la esencia de las definiciones presentadas anteriormente aunque con 
algunas precisiones. Las siguientes definiciones, extraídas del texto de Mitchell y Soga son las que serán 
consideradas como válidas para la presente Tesina. “El término fábrica se refiere al arreglo de partículas, 
grupos de partículas y espacio de poros en un suelo. El término estructura es algunas veces usado de 
manera intercambiable con el de fábrica. Es preferible, sin embargo, usar estructura para referirse al efecto 
combinado de fábrica, composición y fuerzas interpartículas” [Mitchell & Soga, 2005]. 
De acuerdo a lo anterior, un conocimiento pleno del comportamiento de un suelo se conseguiría únicamente 
mediante el estudio de su estructura. En la práctica, sin embargo, este objetivo es casi inalcanzable en la 
mayoría de las aplicaciones ingenieriles, por lo que se intenta, a lo sumo, conocer alguno de los 
componentes de la estructura para desarrollar modelos simplificados que permitan estimar de la mejor 
manera posible el comportamiento del suelo. En el caso de la presente Tesina, se ha escogido entre los 
diferentes elementos que componen la estructura del suelo, el referido al arreglo de los espacios de poros 
evaluado mediante la distribución de tamaños de poros (PSD) medido a través de un ensayo de porosimetría 
por intrusión de mercurio (MIP). 
Se debe enfatizar adicionalmente, que la variedad de fábricas de suelo posible, así como los muchos 
sistemas posibles de fuerzas interpartículas asociados, hacen que el número potencial de estructuras de 
suelos sea casi ilimitado. De esta forma, el intentar simplificar la realidad al tomar en consideración 
solamente uno de los elementos de la estructura, se convierte en una necesidad antes que en un deseo. 
Finalmente y con el objetivo de evitar confusiones semánticas, se debe indicar que el término “estructura” es 
también usado  en la jerga geotécnica para explicar las diferencias entre las propiedades de un suelo en su 
estado natural y el mismo suelo con igual índice de poros pero perfectamente remoldeado. De acuerdo a 
Leroueil y Vaughan, los suelos que presenten la anterior propiedad, independientemente del origen de la 
cementación, serán descritos como “estructurados” y los suelos en los que la citada cementación haya sido 
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removida por deformación o remoldeo, o en los cuales nunca haya existido, serán descritos respectivamente 
como “desestructurados” o “no estructurados”. La importancia de este tipo de estructura queda en evidencia 
en la siguiente afirmación de los citados autores: “Los efectos de la estructura son tan importantes en la 
determinación del comportamiento ingenieril como lo son los efectos de la porosidad inicial y la historia de 
tensiones, mismos que son conceptos básicos de la mecánica de suelos. Se concluye que la estructura y sus 
efectos deberían ser tratados como un concepto básico de igual importancia” [Leroueil & Vaughan, 1990]. 
Esta última acepción del término estructura no será utilizado en la presente Tesina, sino como se señaló 
anteriormente, se comprenderá por estructura al efecto combinado de la fábrica, mineralogía y fuerzas 
interpartículas. Por otra parte, el modelo a ser desarrollado pretende describir el comportamiento de suelos 
finos no saturados y compactados, ésta última característica justamente fue establecida a priori para evitar 
otras variables tales como la cementación de las partículas arcillosas. 
2.2 Relación PSD-permeabilidad 
 Convencionalmente, la permeabilidad es evaluada por mediciones en campo o ensayos de 
laboratorio. En general, los ensayos in-situ son costosos y difíciles de interpretar debido a la complejidad de 
las condiciones de contorno involucradas. De otra parte, los ensayos de laboratorio también presentan 
formidables problemas, entre los que destaca la obtención de muestras representativas. Para superar estos 
problemas, han surgido métodos para la estimación de la permeabilidad basados en el tamaño del grano y 
las características volumétricas. Las ecuaciones predictivas emanadas de esta aproximación, han tenido 
limitado éxito para suelos gruesos y han sido probados como completamente insatisfactorios para suelos 
finos. El problema fundamental con estas ecuaciones es que la permeabilidad es muy sensible a ligeros 
cambios de la fábrica del suelo, una propiedad que los parámetros volumétricos globales no reflejan de 
manera precisa. 
En este sentido, se ha realizado en las últimas décadas bastante investigación con el objetivo de encontrar 
relaciones entre la permeabilidad y la distribución de tamaños de poros (PSD) especialmente en suelos finos 
compactados. En esta oportunidad se describirá un modelo clásico utilizado para describir el flujo a través de 
medio poroso, denominado modelo capilar. 
García Bengoechea et al. [García-Bengoechea et al., 1979], proponen el uso de algunos modelos para estimar la 
permeabilidad hidráulica (K) a partir de resultados de ensayos de porosimetría en medios porosos rígidos 
saturados. El modelo capilar, está derivado de la ecuación de Hagen-Poiseuille. Para el caso de flujo laminar 
a través de capilares cilíndricos se usa la ecuación 2-1. 
 
                                                                  4
8
r
Sq
µ
γpi ⋅⋅
=                                                                                    (2-1) 
donde: 
 q = volumen de flujo por unidad de tiempo 
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 r = radio del capilar 
 S = gradiente hidráulico  
 γ = peso unitario del fluido 
 µ = viscosidad absoluta del fluido 
La anterior ecuación se utiliza para estimar el caudal que pasa a través de un medio poroso rígido compuesto 
por capilares cilíndricos de radio r. Esta idea es posible generalizarla para un medio poroso rígido compuesto 
por capilares cilíndricos de múltiples radios ri. En este sentido, García Bengoechea et al. presentan la 
ecuación 2-2. 
 
                                                                      ∑=
1
2)(
8 i
ii rrfnk µ
γ                                                                             (2-2) 
donde: 
 k = permeabilidad en el sentido de Darcy 
 n = porosidad 
 f(ri) = frecuencia volumétrica i 
 ri = radio i 
La f(ri) de acuerdo al artículo, debe ser entendida como la frecuencia volumétrica de los capilares cilíndricos 
de radio i-ésimo, misma que debería estar expresada en unidades de volumen. Es decir, que este volumen 
se determina como el producto del número de poros de radio ri (definido como α(ri)), del área de dicho capilar 
y de una longitud unitaria. Así f(ri) = α(ri)pi ri2 1 que es además la cantidad que se mide en los métodos de 
distribución de tamaños de poros. Al respecto, se debe señalar que en realidad en los ensayos de MIP se 
miden los volúmenes acumulados de los poros (expresados normalmente por gramo de suelo seco), pero 
que es posible calcular los volúmenes parciales. 
De manera de tener una idea cabal sobre las posibilidades del MIP en la estimación de la permeabilidad 
hidráulica de suelo saturado, se decidió deducir la ecuación 2-2 presentada por García-Bengoechea et al., 
utilizando para el efecto sus mismas hipótesis. Sin embargo, se modificó ligeramente la nomenclatura en 
algunos casos, de manera de uniformizar los símbolos con el actual manejo de ellos. Así, el caudal será 
simbolizado por Q (volumen/tiempo); mientras que el símbolo q (longitud/tiempo) se lo reserva para la 
velocidad de Darcy o caudal unitario. La permeabilidad hidráulica se simbolizará con K (longitud/tiempo); 
mientras que la permeabilidad intrínseca se simbolizará con k (longitud2).  
La deducción parte de la hipótesis de que es posible discretizar la variable aleatoria radio de los cilindros (ri ), 
asignando un valor de volumen de vacíos a cada valor de ri utilizado. De esta manera, es factible el uso de 
las curvas obtenidas a partir de un ensayo MIP. En particular, se usaría para este fin, la curva de volumen de 
poros incrementales (p.e. volumen de mercurio intruido en la muestra entre incrementos de presiones 
consecutivos). 
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En este sentido, el caudal que pasa a través de un tamaño de cilindro en particular, queda definido según la 
ecuación propuesta por Hagen-Poiseuille como: 
                                                                 ( ) 43
8
)( iii r
S
r
s
mQ
µ
γpi
α
⋅⋅
=                                                                     (2-3) 
En consecuencia, el caudal total Q que atraviesa el medio poroso rígido es: 
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Usualmente, al describir el flujo a través de medios porosos como el suelo, no se hace uso de la velocidad 
real del fluido, sino más bien de una velocidad ficticia denominada velocidad de flujo, caudal unitario o 
velocidad en el sentido de Darcy, por ser éste último quien lo utilizó por vez primera. Esta velocidad se 
calcula por el cociente entre el Q respecto del área total A de la sección considerada. Se hace notar que A 
está constituida tanto por el área de los sólidos como de los poros. Utilizando esta definición en la ecuación 
(2-4) se tiene: 
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Por otra parte, como se indicó anteriormente, el ensayo MIP permite estimar el volumen entre dos 
incrementos de presiones (mismos que están asociados a radios por la ecuación de Washburn, suponiendo 
que los poros tienen forma cilíndrica). Por tanto, sería posible conocer el volumen de poros Vi asociado a un 
radio ri determinado. Adicionalmente, suponiendo que la técnica del MIP permitiese medir todos los poros del 
suelo entonces sería posible estimar el volumen total de poros o volumen de vacíos Vv. Para el caso de un 
radio ri determinado, se tiene que: 
                                                                       lrrrfV iiii ⋅⋅== 2)()( piα                                                                    (2-6) 
Donde: 
 l = longitud del poro cilíndrico (asumido constante para todos los casos) 
Reemplazando la ecuación (2-6) en la (2-5) y multiplicando numerador y denominador por l, se obtiene: 
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Aplicando la ley de Darcy (q = K S) en la anterior ecuación, lo cual es correcto al considerar que el flujo del 
fluido se realizará en condiciones laminares, se obtiene una fórmula para el cálculo de la permeabilidad 
hidráulica K del tipo: 
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Multiplicando numerador y denominador por el volumen de vacíos (Vv), es decir, por 
1
( )
i N
i
i
f r
=
=
∑ y sabiendo que 
la porosidad n se define como la relación entre el volumen de vacíos y el volumen total, se obtiene: 
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                                                 (2-9) 
García-Bengoechea et al. consideran un volumen de vacíos unitario, por tanto, la permeabilidad hidráulica 
puede ser expresada de la forma siguiente: 
                                                                           2( )
8 i i
K n f r rγ
µ
= ⋅∑                                                                    (2-10) 
Que es la forma indicada en el artículo referido. No obstante, se debe enfatizar que para llegar a la expresión 
de la ecuación (2-10), se supuso que el Vv es unitario, por lo que la expresión general y de mejor aplicación al 
tener los resultados del MIP sería el de la ecuación (2-9). 
Investigaciones en el inicio de la mecánica de suelos clásica, mostraban que el logaritmo de la permeabilidad 
estaba linealmente relacionado con el índice de poros en algunos suelos. Los resultados de García-
Bengoechea demostraron que esto no era válido para suelos finos compactados. En este sentido, el índice 
de poros tiene poca o ninguna relación con los macroporos y su frecuencia. Consecuentemente, ecuaciones 
predictivas de la permeabilidad basadas en parámetros volumétricos globales podrían no ser adecuados para 
suelos finos compactados. 
García-Bengoechea et al., utilizaron tres modelos que permiten relacionar la permeabilidad a parámetros de 
distribución de tamaño de poros, a saber: modelo capilar, modelo de Marshall y modelo del radio hidráulico, 
de los cuales el primero fue ampliamente detallado por ser el que se utilizó en el modelo propuesto para la 
presente Tesina.  Los resultados de los ajustes realizados entre los citados modelos y datos experimentales 
de mediciones de permeabilidad fueron satisfactorios, tal como se evidencia en la Figura 2-2 en la que se 
observa el ajuste para el caso del modelo capilar. 
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Figura 2-2. Permeabilidad versus parámetros del modelo capilar, [García-Bengoechea et al., 1979] 
De esta manera se pudo demostrar la dependencia de la permeabilidad con la distribución de tamaño de 
poros, misma que es un reflejo de los cambios en la fábrica del suelo causados en este caso por el proceso 
de compactación. 
Posteriormente, se exploraron formas no deterministas de encontrar la relación entre la permeabilidad del 
medio poroso y la distribución de tamaño de poros (PSD). De esta manera surgió el denominado modelo 
probabilista de permeabilidad [Juang y Holtz, 1986] que considera al radio de los poros como una variable 
aleatoria con una función de densidad determinada por el ensayo MIP. 
La función de densidad de tamaño de poros definida por Juang y Holtz y usada para desarrollar su modelo de 
permeabilidad se expresa como:  
                                      
22
0 0
( ) ( ) ( )
32 j i j i j
gnk G x f x f x dx dxx
ρ
µ
∞ ∞
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∫ ∫
∼
                                   (2-11) 
Donde: 
 ρ = densidad del agua 
 g = aceleración de la gravedad 
 µ = coeficiente de viscosidad absoluta del agua 
 n = porosidad del suelo 
 x = valor más pequeño de diámetro entre xi y xj 
 f(xi) = función de densidad de probabilidad del poro de diámetro xi 
 f(xj) = función de densidad de probabilidad del poro de diámetro xj 
 G(xj) = función de conectividad 
La función de conectividad tiene una naturaleza muy compleja. Depende al menos de la geometría del poro y 
de sus características de tortuosidad. Juan y Holtz asumen que dicha función es del tipo gausiano y puede 
representarse como: 
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Donde L es una función indeterminada del tamaño de poro que puede ser asumida como una función lineal y 
luego estimada mediante ajustes con resultados experimentales. 
A inicios de la década de 1990’s se efectuaron algunos estudios para determinar si los diferentes modelos 
disponibles hasta entonces, que permitían correlacionar la distribución de tamaño de poros con la 
permeabilidad, podían extenderse también al caso de arcillas naturales. En este sentido, Lapierre et al. 
[Lapierre et al., 1990] desarrollaron un programa de laboratorio para estimar la permeabilidad y la PSD a través 
de MIP de unas arcillas procedentes de Champlain (Canadá). Se utilizaron para el análisis, los modelos:  
capilar, del radio hidráulico y el probabilista de Marshall. En la Figura 2-3 se presentan los resultados 
obtenidos al utilizar el modelo capilar. 
 
Figura 2-3. Permeabilidad versus modelo capilar, [Lapierre et al., 1990] 
Las conclusiones del citado trabajo señalan que dado un tipo de suelo existe una relación entre los 
parámetros de distribución de tamaño de poros y la permeabilidad, pero que ninguno de los modelos 
proporciona una relación general que pudiese ser válida para la arcilla en su estado intacto y remoldeado. En 
general, las relaciones dadas por García Bengoechea et al. y Juang y Holtz predicen valores de 
permeabilidad mayores que las medidas. Por tanto, la permeabilidad es un parámetro global que es función 
de muchos parámetros tales como el tamaño de los poros, la forma de los canales, la tortuosidad, la 
mineralogía de la arcilla y la salinidad del agua. De hecho hay muchos más factores que controlan la 
permeabilidad en un suelo de los que podemos cuantificar. 
Finalmente, Lapierre et al. señalan que los resultados muestran que no existe una relación única entre los 
parámetros de distribución de tamaño de poros y la permeabilidad, debido a que hay muchos otros factores 
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que controlan el flujo a través de un medio poroso, por lo que la evaluación de esta propiedad no puede ser 
hecha a través de ensayos indirectos. 
2.3 Relación PSD-SWCC 
 Los resultados del ensayo de porosimetría por intrusión de mercurio (MIP) también han sido usados 
para intentar derivar de manera cuantitativa las relaciones entre la succión matricial y la saturación o el 
contenido de agua. El proceso de intrusión de mercurio es similar a la intrusión de aire durante la trayectoria 
de secado de la curva característica suelo-agua (SWCC). Así, la inyección de mercurio no mojante es 
equivalente a la extracción de agua por el avance de otro fluido no mojante como es el aire para el mismo 
diámetro de poros intruidos. Por esto, el volumen de poros no intruidos por el mercurio –asumiendo un suelo 
rígido– puede ser usado para evaluar el contenido de agua o grado de saturación correspondiente a la 
succión matricial aplicada equivalente. Sin embargo, un contenido de agua residual correspondiente a la 
porosidad no intruida, que puede ser asumida saturada, debe ser tomada en cuenta antes de estimar el 
contenido de agua [Romero, 1999].  
En muchos suelos, el agua está mantenida en los poros debido a capilaridad a bajas succiones (usualmente 
menor a 2 MPa) y por adsorción sobre las superficie de las partículas y agua entre las capas en los minerales 
arcillosos a succiones altas. En este sentido, la derivación de relaciones entre la succión matricial y la 
saturación debería estar limitada a rangos de succión baja, en las que la capilaridad domina a las 
propiedades de retención del agua. 
Ni la PSD acumulada derivada de curvas de retención de agua o la PSD obtenida por MIP es la verdadera 
distribución de tamaño de poros. Pero se puede asumir que dado que tanto el mercurio como el aire son 
fluidos no mojantes, sus trayectorias de intrusión podrían ser las mismas, y por esto, para una muestra 
idéntica de suelo generarían la misma PSD aparente, y así la PSD acumulada obtenida de MIP podría 
proporcionar la curva característica suelo-agua (SWCC). Sin embargo, las predicciones de SWCC a partir de 
PSD no son tan precisas. Prapaharan et al. [Prapaharan et al., 1985] subestimó significativamente las mediciones 
de contenidos de agua para succiones mayores a 10 kPa. Por su parte, Romero et al. [Romero et al., 1999] de 
manera similar, comparó predicciones de SWCC con mediciones en una arcilla moderadamente plástica y 
encontraron que las predicciones a partir de MIP subestimaban sustancialmente los contenidos de agua para 
succiones mayores a 40 kPa. 
Las razones para las discrepancias pueden ser atribuidas al menos a dos causas importantes. La primera 
debido al hecho de que en suelos deformables, la PSD cambia durante la trayectoria hidráulica y la segunda 
debido a que la accesibilidad de poros en una muestra pequeña de MIP puede ser diferente a la presentada 
en muestras mayores en las que la curva de retención es determinada. 
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Varios investigadores han efectuado intentos para comparar los resultados del ensayo MIP con SWCC. A 
continuación se presentan los resultados obtenidos por Aung et al. [Aung et al., 2001] en el que se determinó la 
relación entre la PSD y la SWCC para un suelo residual de la formación granítica Bukit Timah en Singapur.  
La metodología empleada por Aung et al. se basa en la comparación entre el ensayo de placa de succión 
utilizado usualmente para la determinación de la SWCC y el de porosimetría por intrusión de mercurio. 
Aunque estos dos ensayos tienen diferentes medios de interfaz (mercurio en el caso del MIP y agua en el de 
la placa de succión), tienen características básicas similares. En la Figura 2-4  se presentan diagramas 
esquemáticos de dichas interfases. 
 
Figura 2-4. Diagrama esquemático de las interfases aire-agua y mercurio-aire, [Aung et al., 2001] 
Utilizando la ecuación de Kelvin en ambos casos, se pueden obtener las relaciones entre las diferencias de 
presiones en la interfaz y el diámetro del capilar considerado. En el ensayo de placa de succión, la diferencia 
de presiones en la interfaz entre el aire y el agua está dada por la succión matricial aplicada: 
                                                                     
4( ) sa w
T
u u
D
− =                                                                    (2-13) 
donde: 
 Ts = tensión superficial del agua (72.75 x 10-3 N/m a 20ºC) 
En el caso de la porosimetría por intrusión de mercurio, el ángulo de contacto entre el mercurio y las 
partículas sólidas es mayor a 90º. Dependiendo de la mineralogía de la partícula de suelo como de su 
textura, dicho ángulo puede variar entre 100º a 170º. Utilizando nuevamente la ecuación de Kelvin se obtiene 
la expresión (2-14). 
                                                        
1( ) 4 cosm a smu u TD α
 
− = − ⋅ ⋅ 
 
                                                   (2-14) 
donde: 
 Tsm = tensión superficial del mercurio (485 x 10-3 N/m a 20ºC) 
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El diámetro de poro equivalente debido a la intrusión de mercurio en el ensayo de porosimetría (ecuación 2-
14) y el diámetro de poro a diferentes succiones matriciales en el ensayo de placa de succión (ecuación 2-13) 
pueden ser calculados. Dado que ambas ecuaciones se originan de la ecuación de Kelvin, el diámetro de 
poro equivalente debería ser teóricamente igual en ambos casos, con lo que se obtiene: 
                                                          
4 cos
( ) ( )
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a w m a
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u u u u
α
= = −
− −
                                                           (2-15) 
Por otra parte, el volumen de aire en los poros para cada presión de mercurio considerada o lo que es los 
mismo, para cada succión matricial (de acuerdo a la ecuación 2-15) puede ser calculado restando el volumen 
de poros intruidos del volumen de poros total calculado inicialmente. Los contenidos volumétricos de aire 
fueron calculados usando el volumen de aire a diferentes presiones y el volumen total del suelo para 
determinar de esta manera las curvas características suelo-aire (SACC). Finalmente, los parámetros de la 
SWCC y la SACC fueron comparados para estudiar la posibilidad de determinar la SWCC a partir de ensayos 
porosimétricos. Los resultados obtenidos al calcular la SACC a partir de ensayos MIP y la SWCC por 
ensayos de placa de succión son del tipo mostrado en la Figura 2-5. 
 
Figura 2-5. Comparación de (a) SWCC y SACC (b) contenidos volumétricos de aire y agua versus diámetros de 
poros equivalentes para el suelo a profundidad de 4-6 m., [Aung et al., 2001] 
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Las pendientes de la SWCC y la SACC dependen de la cantidad total de poros y de su distribución en los 
rangos de menor tamaño de poros. La Figura 2-6 muestra la relación entre las pendientes de la SWCC (m2w) 
y de la SACC (m1p). La relación entre m2w y m1p parece ser lineal e igual. Esta linealidad refleja la similitud de 
las distribuciones de tamaño de poros predichas por la SWCC y la SACC. 
 
Figura 2-6. Relación entre la pendiente de la SWCC y de la SACC, [Aung et al., 2001] 
De esta forma, Aung et al. sugieren que la técnica de intrusión de mercurio puede ser utilizada para estimar 
la SWCC. El contenido volumétrico de agua inicialmente saturado en la SWCC es igual a la porosidad inicial 
de la muestra de suelo. Los diámetros de poros correspondientes al valor de entrada de aire y al valor de 
entrada de mercurio son razonablemente similares. El valor de entrada de aire de la SWCC puede ser 
calculada a partir del diámetro de poro del suelo correspondiente a punto de intrusión de mercurio utilizado 
en la ecuación (2-13). Adicionalmente, se ha mostrado que las pendientes de las dos curvas son 
prácticamente iguales. Por tanto, conociendo la porosidad inicial, el valor de entrada del mercurio y la 
pendiente de la SACC, se puede estimar la SWCC a partir de ensayos MIP. 
Simms y Yanful [Simms y Yanful, 2001] [ Simms y Yanful, 2002] midieron la distribución de tamaño de poros PSD a 
diferentes succiones durante ensayos de curva característica suelo-agua (SWCC) en suelos arcillosos 
compactados del lado seco y húmedo de la curva de compactación y posteriormente saturados. Encontraron 
que la PSD cambia significativamente, no solo en el volumen total de poros sino también en su distribución, 
tal como se ilustra en la Figura 2-7. 
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Figura 2-7. PSD a diferentes succiones durante un ensayo de SWCC para muestra inicialmente compactada a 
18%, [Simms y Yanful, 2001] 
Esto lleva a la conclusión de que cualquier método para predecir la curva característica suelo-agua (SWCC) 
a partir de PSD para suelos deformables, debe tomar en cuenta la evolución de la PSD con la succión. 
Además, esto puede generalizarse a otros procedimientos en los que se utiliza la SWCC. Así por ejemplo, la 
función de conductividad hidráulica no saturada, es con frecuencia predicha a partir de SWCC. La mayoría de 
los métodos implícitamente o explícitamente derivan una distribución de tamaño de poros (PSD) a partir de la 
SWCC, la cual es luego utilizada para calcular la conductividad hidráulica para cualquier succión. En estos 
casos, la mayoría de los métodos ignoran dos importantes factores: el cambio de la PSD durante los ensayos 
de SWCC y la influencia de la geometría del poro. 
Simms y Yanful [Simms y Yanful, 2005] sugirieron un modelo para estimar la SWCC a partir de datos de MIP, tal 
que tomase en cuenta la evolución de la PSD a medida que se modifica la succión. Se propone la obtención 
de las funciones de las propiedades hidráulicas más importantes para suelos no saturados (SWCC y la 
función de conductividad hidráulica)  mediante el uso de un modelo de red de poros generado de manera 
aleatoria, por medio del cual es posible integrar el fenómeno de drenaje, el cambio volumétrico y los 
diferentes efectos de carga mecánica y de succión. Este modelo será desarrollado posteriormente. 
2.4 Relación PSD-comportamiento volumétrico 
 Existen dos puntos de vista referidos al comportamiento de suelos finos durante un proceso de 
consolidación. Desde un nivel macroscópico o global, la consolidación es vista como la transferencia de 
carga de los poros con agua a las partículas de suelo a medida que el agua se drena del suelo. Desde un 
nivel microscópico o local, se lo puede entender como el producto de las interacciones entre partículas 
individuales y grupos o agregados de partículas basadas en consideraciones fisicoquímicas. 
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Mientras que el comportamiento de las arcillas durante un proceso de consolidación desde el punto de vista 
macroscópico ha sido ampliamente estudiada desde el inicio de la mecánica de suelos clásica, las 
investigaciones sobre el mismo proceso desde el nivel microscópico son relativamente recientes (desde 
inicios de la década de los 80’s). 
Trabajos pioneros al respecto, fueron realizados por Griffiths y Joshi [Griffiths y Joshi, 1989] en los que se utilizó 
la técnica de la porosimetría por intrusión de mercurio para conocer las variaciones a nivel microscópico 
producto de procesos de consolidación en suelos finos. Para el efecto, estudiaron cuatro suelos finos de 
plasticidad media con las que realizaron ensayos edométricos convencionales a diferentes cargas. Una vez 
finalizado el proceso de consolidación primaria para cada escalón de cargas, se procedió a ejecutar ensayos 
de MIP para conocer la evolución de la distribución de tamaños de poros. En la Figura 2-8 se presenta los 
resultados obtenidos para el suelo 1. 
 
Figura 2-8. PSD para el suelo 1, [Griffiths y Joshi, 1989] 
Los resultados son claros. A medida que se incrementa la carga de consolidación, los poros de mayor 
tamaño (zona de macroporos) reducen su volumen de manera gradual; no obstante, a partir de un cierto 
tamaño de poros para abajo, los volúmenes de poros se mantienen prácticamente constantes (zona de 
microporos). 
Simms y Yanful [Simms y Yanful, 2004] presentaron resultados experimentales correlacionando cambios 
volumétricos medidos mediante MIP con cambios de volumen obtenidos mediante edómetros o directamente 
medidos para suelos compactados del lado húmedo de la curva de compactación. Los cambios volumétricos 
fueron generados por cambios en la succión o en la tensión total de las muestras. La succión fue aplicada a 
las muestras de suelo utilizando la técnica de traslación de ejes en ensayos con placa de succión. Los 
ensayos de compresión, por su parte, fueron realizados en edómetros estándar. 
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En la Figura 2-9  se presentan los resultados de las PSD’s obtenidas de probetas fabricadas con sedimentos 
de London Till y remoldeadas a una humedad de 21%, tanto para el caso inicial y luego de aplicado succión o 
tensión total, para poder observar los cambios producidos. 
 
Figura 2-9. PSD para muestras compactadas a 21% de London Hill, [Simms y Yanful, 2004] 
En general, la deformación debida a tensiones mecánicas es mayor que aquella originada por modificación 
de la succión. Las curvas de PSD para cambios de succión,  son también menos uniformes que sus 
equivalentes para cambios de tensión, posiblemente porque la succión es una tensión interna isotrópica 
mientras que la tensión mecánica está aplicada en una sola dimensión. 
Los índices de poros obtenidos de los ensayos edométricos se muestran comparados con aquellos medidos 
por medio de MIP en la Figura 2-10. 
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Figura 2-10. Correlación entre el cambio de volumen estimado a partir de MIP y el medido, [Simms y Yanful, 2004] 
La correlación mostrada en la Figura 2-10 entre los índices de poros medidos experimentalmente y los 
estimados a partir del MIP es satisfactoria; no obstante, es pertinente indicar que debido a que existe una 
cantidad de volumen no intruido debido a limitaciones del equipo de porosimetría, se incrementó a los índices 
de poros calculados por MIP una valor constante en función del tipo de suelo tratado. A pesar de ello es 
evidente la correlación existente en el caso de los cambios de volumen provocados tanto por tensión total 
como por succión. 
Por su parte, Koliji et al. [Koliji et al., 2006] como parte de un programa de investigación, realizaron ensayos para 
determinar la evolución de la fábrica de un suelo con cambios de succión. El material ensayado fue una 
marga arenosa procedente de la región este de Suiza. Las probetas utilizadas fueron fabricadas con un 
contenido de humedad de 14%, peso específico seco de 14 kN/m3 y posteriormente saturadas. El estado 
inicial corresponde por tanto a succión nula. 
En la Figura 2-11 se presenta la evolución de la fábrica, medida a través de la PSD, de muestras sometidas a 
incrementos de succión. 
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Figura 2-11. Modificación de la PSD al incrementar la succión de 0 hasta 400 kPa, [Koliji et al., 2006] 
El incremento de la succión induce modificaciones en la fábrica del suelo, tal como se muestra en la Figura 2-
11. En principio se observa una fuerte reducción de la macroporosidad y acompañada de manera simultánea 
con un incremento de la microporosidad, la cual puede se explicada por la contracción de los macroporos. La 
comparación de las curvas de PSD muestra, además, que el proceso de secado no afectó a los poros de 
diámetro inferior a 0.1µm. 
Adicionalmente, en el caso de suelos no saturados, las investigaciones realizadas utilizando ensayos de MIP 
para conocer la fábrica del suelo a través de la determinación de su distribución de tamaño de poros, 
rápidamente llevaron a la conclusión de que la misma dependía en gran medida, para el caso de suelos finos 
compactados, del contenido de agua inicial con el cual se habían fabricado las probetas, específicamente si 
estaban del lado seco o húmedo de la curva de compactación utilizada. Esta fábrica está además relacionada 
con el potencial de colapso que puede llegar a tener un suelo fino no saturado y compactado. 
Generalmente, una estructura floculada se desarrolla cuando suelos finos son compactados a contenidos de 
agua por debajo del óptimo. La floculación así obtenida está estrechamente ligada al desarrollo de agregados 
en las partículas de suelo mostrando una distribución de poros de tipo bimodal. Mientras que las muestras 
preparadas con contenidos de humedad superiores al óptimo, en general presentan una estructura dispersa 
con una distribución de tamaño de poros unimodal. [Suriol y Lloret, 2007]. 
Por su parte, Thom et al. [Thom et al., 2007] efectuaron una investigación en la que interesaba conocer los 
efectos del contenido de agua de compactación, la energía de compactación, el tipo de compactación y 
principalmente la saturación posterior de la muestra sobre la distribución de tamaño de poros de una caolinita 
no saturada. 
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La Figura 2-12 muestra las PSD’s para las muestras S400 y S800 tomadas durante el proceso de 
humedecimiento. La figura muestra las distribuciones de tamaño de poros iniciales [S400(i) y S800(i)] antes 
del humedecimiento, así como las correspondientes distribuciones después de la saturación [S400(s) y 
S800(s)]. 
 
Figura 2-12. PSD de muestra sujetas a humedecimiento, [Thom et al., 2007] 
Se observa en ambas muestras una reducción considerable del volumen de poros inter-agregados 
(macroporos); mientras que el volumen de poros intra-agregados (microporos) permanece sin grandes 
modificaciones. De esta manera se evidencia la existencia de cambios volumétricos debidos al 
humedecimiento de las muestras (reducción de la succión). 
2.5 Modelos hidromecánicos a partir del MIP 
 Al presente, existen pocos intentos de relacionar, de manera íntegra, todas las posibilidades que 
brinda el conocimiento de la distribución de tamaño de poros obtenida mediante MIP con las diferentes 
propiedades de un suelo no saturado, ya sean hidráulicas (SWCC y función de conductividad hidráulica) o 
mecánicas (deformabilidad). En este sentido, el único modelo que intenta alcanzar tal objetivo es el 
propuesto por Simms y Yanful [Simms y Yanful, 2005] que será motivo de análisis en el presente apartado. 
El modelamiento numérico de aplicaciones en suelos no saturados, requieren del conocimiento de relaciones 
entre cambios de volumen – saturación – permeabilidad – estados de tensión, las cuales está acopladas. La 
medida de estas relaciones, tales como índices para cambios de volumen, SWCC y la función de 
conductividad hidráulica, requiere de complejos y extensos programas de experimentación.  
Si bien por debajo del valor de entrada de aire (AEV) las relaciones son relativamente simples, con lo cual es 
posible el uso de una sola variable de estado (p’) para caracterizar cambios volumétricos, a medida que se 
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incrementa la succión y se sobrepasa el AEV, el suelo comienza a desaturarse sustancialmente, con lo cual 
el efecto de la presión de poros de agua en el cambio de volumen disminuye como función no lineal del grado 
de saturación. Por esta razón, muchos investigadores han recurrido a modelos tri-dimensionales de la 
superficie constitutiva para los que el cambio de volumen es una función de dos variables independientes: la 
tensión neta (p – ua) y la succión matricial (ua – uw). Este tipo de modelos requieren de un programa completo 
de laboratorio para determinar todos los parámetros necesarios en las relaciones volumen – permeabilidad – 
saturación – estado de tensiones. 
Simms y Yanful proponen que estas relaciones, que son necesarias para los modelos numéricos, pueden ser 
obtenidas a través del modelamiento microestructural de una sección representativa del suelo. En este 
sentido, desarrollaron un modelo de red de poros en 2 dimensiones en el que el drenaje y los cambios de 
volumen, inducidos por cambios de succión y carga isótropa, son simulados en un análisis poro a poro. El 
modelo fue denominado modelo de red de poros deformable (DPNM) 
La microestructura inicial del suelo es caracterizada usando la porosimetría por intrusión de mercurio (MIP). 
Las propiedades macroscópicas estimadas del modelo incluyen la superficie constitutiva de cambios de 
volumen, la SWCC, la curva de contracción y la función de conductividad hidráulica no saturada. El modelo 
es calibrado y verificado con medidas de la SWCC. Existe solo un parámetro libre en el modelo. 
La utilidad de este tipo de modelos reside en la reducción del esfuerzo de experimentación. Así, el DPNM 
requiere de los siguientes datos de entrada: (i) propiedades básicas tales como grado de saturación inicial, 
índice de poros inicial y gravedad específica; (ii) distribuciones de tamaño de poros medidas por MIP a 
estados de tensión iniciales y en el límite de contracción; y (iii) algunos puntos sobre la SWCC para calibrar el 
único parámetro libre del modelo. A su turno, el modelo provee de estimaciones de la superficie constitutiva 
de cambio de volumen tanto para incrementos de succión como de carga mecánica bajo tensiones isótropas, 
la variación de la conductividad hidráulica saturada o no saturada y el grado de saturación como una función 
de la succión. 
En la modelación de redes de poros, los poros son generados de manera aleatoria e idealizados como una 
red. El flujo a través de tal red, puede se analizado por dos vías: construyendo un vector matemático para 
describir la red y resolviéndolo numéricamente o examinarlo desde un punto de vista estadístico. Esta última 
aproximación es denominada teoría de la percolación. El modelo de Simms y Yanful se focaliza más en la 
primera opción, aunque se efectúan algunas alusiones a la teoría de percolación. 
Medidas de SWCC y datos de PSD procedentes de una arcilla (Sarnia clay) y un detrito glacial (London till) 
fueron usados para calibrar y verificar el modelo. Se analizaron varias combinaciones de posibles supuestos 
referidos ala geometría del poro y la naturaleza de los PSD medidos. Se encontró que los mejores resultados 
fueron obtenidos cuando la medida de PSD fue asumida como el PSD verdadero del material y cuando el 
volumen de los poros individuales fue asumido como proporcional a su radio. 
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Para cada ensayo de SWCC simulado, el modelo fue ejecutado cinco veces y las predicciones de SWCC y 
de PSD fueron promediadas. El análisis estadístico de los resultados muestra que no existe una diferencia 
significativa entre los valores de cada corrida. En la Figura 2-13 se presentan las predicciones y mediciones 
de la SWCC para el detrito glacial. 
 
Figura 2-13. SWCC predicha y medida para London till compactado a 18% de humedad, [Simms y Yanful, 2005] 
Como se observa, la predicción de la SWCC ha sido efectuada de manera satisfactoria. Por otra parte, el 
modelo también puede predecir la distribución de tamaños de poros a medida que se modifica el estado 
tensional. En este sentido, en la Figura 2-14 se presenta la PSD predicha y medida para el mismo detrito 
glacial a una tensión total de 520 kPa. 
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Figura 2-14. Predicción y medida de PSD para London till a 520 kPa, [Simms y Yanful, 2005] 
Nuevamente, la correlación entre los valores medidos y predichos de PSD para el detrito London till fueron 
bastante buenos. 
Adicionalmente, se realizaron ensayos edométricos en muestra de la arcilla procedente de Sarnia y 
compactados a 23% de contenido de humedad. Las PSD’s fueron medidas antes y después del ensayo 
edométrico. Las probetas no estaban saturadas, como es la situación usual al inicio del ensayo edométrico, 
para evitar la alteración inicial del PSD. En el modelo, únicamente se tiene como dato de entrada la PSD 
inicial. La Figura 2-15 muestra las curvas edométricas medidas y predichas.  
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Figura 2-15. Curvas de compresión medidas y modeladas para arcilla compactada de Sarnia a 23%, [Simms y 
Yanful, 2005] 
Finalmente, la función de conductividad hidráulica predicha por el modelo y comparada con la medida, se 
presenta en la Figura 2-16 para una arcilla de Sarnia compactada al 23%. 
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Figura 2-16. Conductividad hidráulica modelada y medida para arcilla Sarnia compactada a 23%, [Simms y Yanful, 
2006] 
A pesar de la simplicidad relativa a alguna de las suposiciones del modelo DPNM; no obstante, las 
predicciones realizadas de SWCC, conductividad hidráulica no saturada, evolución de distribución de tamaño 
de poros y relaciones de cambio de volumen-succión han resultado suficientemente satisfactorias. Estos 
resultados indican que este tipo de modelación puede ser utilizado para construir la superficie constitutiva 
entera de una arcilla compactada bajo carga isotrópica y/o procesos de desaturación. 
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CAPÍTULO III 
CARACTERÍSTICAS DEL MODELO PROPUESTO 
 En esta tercera parte del documento, se presentan las características relevantes de los diferentes 
modelos hidromecánicos elaborados. En principio se efectúa una descripción conceptual, válida para todos 
los modelos, en la que se explicitan y justifican las diferentes hipótesis adoptadas. Esto con la finalidad de 
resaltar las posibilidades que brinda el conocimiento de la fábrica de un suelo fino no saturado y compactado 
para explicar su comportamiento deformacional ante variaciones de su estado tensional. Posteriormente, se 
explican detalladamente la metodología y algoritmos utilizados de cada uno de los modelos elucubrados, así 
como los insumos necesarios para su correcta implementación. 
3.1 Introducción 
 Como se ha constatado en el Capítulo II del presente documento, existe suficiente evidencia teórica y 
empírica sobre la existencia de una estrecha relación entre la fábrica de un suelo fino (medida a través de las 
características de sus poros) y su comportamiento mecánico al variar el estado tensional. No obstante, la 
gran mayoría de los trabajos de investigación han estado focalizados en estudiar estas relaciones de manera 
parcial. De esta forma han surgido varias propuestas para relacionar la distribución de tamaños de poros 
(PSD) con parámetros tales como la permeabilidad, la curva característica suelo-agua así como intentos de 
ilustrar las variaciones del PSD ante cambios volumétricos originados en ensayos edométricos. 
Sin embargo, los intentos por incorporar en un solo modelo global los elementos mencionados anteriormente, 
han sido mínimos. Al punto de que en la actualidad solamente se tiene conocimiento de un modelo de este 
tipo, cual es el modelo de red de poros [Simms y Yanful, 2005]. 
Ante la escasa existencia de modelos disponibles, y aún más, conscientes de la utilidad del conocimiento de 
la fábrica para poder tener un mejor entendimiento del comportamiento hidromecánico en suelos finos no 
saturados y compactados, se ha decidido investigar en el desarrollo de un nuevo modelo que permita, con 
datos de entrada reducidos, lograr estimar parámetros fundamentales del material (para que luego puedan 
ser utilizados en códigos de geotecnia, por ejemplo) y además que permita predecir el comportamiento 
volumétrico ante cambios del estado tensional. 
Un requisito impuesto al modelo de manera voluntaria, fue el que su utilización demande la menor cantidad 
posible de datos de entrada. Si bien es posible que este direccionamiento en la investigación implique una 
menor precisión en las previsiones; no obstante, esta limitación aparente del modelo se convierte en una 
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gran fortaleza a la hora de apoyar en la solución de problemas prácticos en ingeniería, aún cuando sea a 
nivel de prediseño. 
El presente capítulo está dividido en dos partes. La primera analiza las posibilidades de explicar el 
comportamiento, frente a cambios de estado tensional, de un suelo fino no saturado y compactado mediante 
el conocimiento de su fábrica (medida a través de los resultados del MIP). En este sentido, se desarrollan y 
justifican las principales hipótesis que permitirán posteriormente, hacer uso de los resultados de ensayos de 
porosimetría para elaborar modelos hidromecánicos. La segunda parte describe las metodologías y 
algoritmos desarrollados para las diferentes versiones de modelos hidromecánicos (hasta llegar a la del 
modelo propuesto) que permitieron su implementación en la simulación de resultados de ensayos de 
laboratorio en suelos no saturados. 
3.2 Descripción conceptual del modelo hidromecánico 
 Los cambios en el estado tensional de un suelo, generan en general, una deformación del mismo. 
Esta deformación, independientemente de su origen, implica una modificación de su volumen de vacíos, 
dado que se considera que las partículas sólidas no se deforman. La hipótesis de la indeformabilidad de las 
partículas sólidas es usualmente admitida en la mecánica de suelos convencional, debido a la enorme 
diferencia entre la compresibilidad del suelo y de sus partículas sólidas y fue también aceptada en la 
presente investigación. No obstante, el volumen de vacíos puede ser estudiado desde un punto de vista 
macroscópico (usualmente mediante las relaciones volumétricas de porosidad o índice de poros) o como la 
sumatoria de diferentes volúmenes de vacíos asociados a rangos de tamaño de poros. Esto último se 
consigue de manera experimental mediante la ejecución de ensayos de porosimetría por intrusión de 
mercurio (MIP), cuyo resultado se plasma en la distribución de tamaños de poros (PSD). 
Por otra parte, muchas propiedades macroscópicas del suelo son con frecuencia explicadas en términos del 
comportamiento microestructural, además de sus variables de estado volumétrico y gravimétrico y de la 
historia de tensiones experimentada por el material [Romero y Simms, 2008]. Un ejemplo clásico es la variación 
de la permeabilidad de un suelo compactado del lado seco frente a la del mismo suelo compactado del lado 
húmedo, ambos con igual porosidad. En este caso, el volumen de vacíos determinado de forma 
macroscópica es incapaz de explicar las diferencias de esta propiedad hidráulica; no obstante, la distribución 
de tamaños de poros de ambos suelos muestra diferencias importantes que condicionan el hecho de que la 
muestra compactada del lado seco tenga una permeabilidad mayor que la del lado húmedo. Ensayos de MIP 
en muestras finas no saturadas y compactadas, muestran que los suelos compactados del lado seco 
presentan una doble estructura, mientras que los compactados del lado húmedo tienen una distribución 
unimodal en el tamaño de poros [p.e. Suriol y Lloret, 2007]. 
De acuerdo a lo anterior, el conocimiento de la PSD de un suelo fino no saturado y compactado, puede 
constituirse en una herramienta valiosa tanto para determinar su comportamiento volumétrico frente a 
modificaciones de su estado tensional, como para estimar sus propiedades físicas (p.e. permeabilidad). En 
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ambos casos el análisis a nivel micro puede tener ventajas conceptuales respecto al análisis convencional de 
tipo macroscópico. Se ha enfatizado que la investigación se circunscribe a suelos compactados, esto debido 
al hecho de que el proceso de compactación elimina o al menos disminuye la probabilidad de cementación (si 
existiera) entre las partículas arcillosas, con lo cual se simplifica de alguna manera el trabajo de 
investigación. Se debe reconocer que el estudio de suelos finos naturales, en los que se tiene cementación 
entre las partículas es un problema más complejo de modelar. 
Como se sabe, un modelo no es más que una representación simplificada de una realidad que por su 
extrema complejidad puede parecer en principio inmanejable. La naturaleza de los poros en el suelo no es la 
excepción y por tanto, en principio se decidió establecer ciertas hipótesis de manera de simplificar su 
tratamiento, intentando en lo posible, mantener la esencia del comportamiento real de los mismos. 
La primera decisión que se tomó fue la de definir la geometría de los poros para su uso en el modelo. Está 
claro que en la realidad, esta morfología es totalmente variable y de una complejidad tal que sería 
prácticamente imposible manejarla sin un tratamiento previo. En este sentido, se tomó la decisión de asumir 
que la forma de los poros para el modelo sería la de cilindros rectos. Las razones de ello se deben en 
principio a la facilidad del tratamiento de este tipo de configuración, pero fundamentalmente debido a que el 
dato de entrada principal, cual es la distribución de tamaños de poros, asume de manera implícita en su 
cálculo similar hipótesis. Adicionalmente, la comprensión del fenómeno de succión matricial en suelos finos 
no saturados se facilita en gran medida con la citada hipótesis. 
El modelo hidromecánico propuesto considera además que los capilares tienen una sección constante. Dicho 
de otra manera, se asume que el medio poroso está constituido por capilares de diferentes diámetros, 
paralelos a la dirección de flujo y cuya cantidad está condicionada por la PSD determinada de manera 
experimental mediante ensayos de MIP. En este sentido, el radio de los poros, que en realidad es una 
variable aleatoria continua, ha sido convertido en una variable aleatoria discreta, de tal manera de contar con 
un número finito de tamaños de poros, cada uno de ellos asociado a un volumen de vacíos. Por supuesto, la 
sumatoria del volumen de vacíos de cada uno de los tamaños de poros considerados, será en teoría igual al 
volumen de vacíos obtenido mediante las correspondientes relaciones volumétricas macroscópicas. En la 
práctica, ambos valores no serán iguales debido a las limitaciones del equipo de porosimetría por intrusión de 
mercurio; no obstante, las diferencias no suelen ser importantes. 
El proceso de discretización antes explicado, permite simplificar la compleja red de poros de un suelo fino en 
un esquema mucho más sencillo y fundamentalmente manejable, constituido por un número finito de tubos 
capilares de radio y volumen conocidos. Esto es posible realizarlo de manera cuantitativa, gracias a los 
resultados emanados del ensayo MIP, de los que puede obtenerse la distribución de tamaños de poros. Este 
proceso es válido para un estado de tensiones inicial que normalmente es conocido. Dado que el objeto de 
estudio en este caso es un suelo fino no saturado, el conocimiento del estado tensional se refiere tanto a la 
tensión total media (p) como a la succión (s). 
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Un cambio en el estado tensional del suelo fino no saturado y compactado, provoca en general, una 
deformación del mismo. Este cambio del estado tensional, puede producirse por la modificación de la tensión 
total media, de la succión o de ambos simultáneamente. La modificación del estado tensional y su 
correspondiente cambio deformacional, está vinculado por una propiedad del suelo, por tanto, se precisa de 
una ecuación constitutiva del material que explique su comportamiento. Convencionalmente, esta ecuación 
constitutiva se refiere al suelo en su conjunto; no obstante, para la presente investigación, dado que se tiene 
discretizado el suelo en función del tamaño de sus poros, fue necesario determinar la propiedad que vincula 
el estado tensional con el deformacional para cada uno de los rangos considerados. Esta propiedad es el 
módulo de deformación volumétrico (K) que puede estar asociado a cambios de tensión media efectiva o a 
variaciones de succión.  
La evidencia empírica [p.e. Griffiths y Joshi, 1989] demuestra que a medida que el tamaño de poros disminuye en 
el suelo, el mismo es cada vez más rígido. Esta variación de deformabilidad volumétrica es muy importante al 
comparar los cambios de volumen en la zona de macroporos y la de microporos. De hecho, en general, la 
mayor parte de la deformación volumétrica se produce en la primera zona, mientras que en la de microporos 
son prácticamente imperceptibles. Debido a lo anterior, se ha decidido utilizar en el modelo, una función para 
el módulo de deformación volumétrico tal que tenga en cuenta los anteriores aspectos. De esta forma, se ha 
escogido una función exponencial que relacione el módulo de deformación volumétrica con el tamaño de los 
poros, previamente definido mediante el PSD obtenido por MIP. Es conveniente aclarar que la aplicación de 
la ecuación constitutiva se realiza como si el suelo analizado estuviese conformado por una sumatoria de 
tipos de suelo (denominados en esta investigación como “elementos suelo”) tal que cada uno de ellos tenga 
un tamaño de poros determinado y con la geometría antes descrita. Una vez obtenida la variación de 
volumen por efecto del cambio tensional en cada uno de los elementos suelo considerados, simplemente se 
efectuará la sumatoria de cada una de ellas para obtener finalmente el cambio de volumen del conjunto. 
Dicho de otra manera, el comportamiento global (o macroscópico) del suelo es un agregado de su 
comportamiento local (o microscópico). 
El objetivo principal de la investigación es el de desarrollar un modelo hidromecánico basado en la 
porosimetría, que permita explicar el comportamiento volumétrico frente a cambios de estado tensional. En 
principio se estudiaron casos relativamente sencillos, en los que los cambios volumétricos provenían de 
variaciones en la tensión media total manteniendo un mismo nivel de succión, pero a medida que la 
investigación se fue profundizando, se estudiaron otras trayectorias de tensiones para llegar finalmente a 
casos más complejos, tales como trayectorias de colapso en suelos finos no saturados y compactados. 
A medida que las trayectorias de tensiones estudiadas eran más complejas, se requirió desarrollar nuevas 
ecuaciones constitutivas que permitieran, bajo el mismo tratamiento conceptual del suelo, simular de manera 
adecuada la evidencia empírica. Debido a ello, durante el proceso de investigación se estudiaron diferentes 
tipos de ecuaciones constitutivas que originaron el surgimiento de nuevos modelos hidromecánicos, cada vez 
más ambiciosos. En el siguiente acápite de este capítulo se describe de manera formal, cada uno de los 
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modelos desarrollados; sin embargo, a continuación se efectuará una rápida revisión de los aspectos 
conceptuales más importantes de cada uno de ellos. 
3.2.1 Modelo inicial 
En principio fue necesario definir la variable de estado de tensiones, para lo cual se usó una ecuación similar 
a la propuesta por Bishop [Bishop, 1959], es decir que dicha variable (denominada en adelante tensión efectiva 
media p´) estaba constituida por dos términos. El primero asociado a la tensión total media p y el segundo al 
producto de la succión s y el grado de saturación Sr. La filosofía de la investigación imponía que el análisis 
debería realizarse en principio en un ámbito local, a través de los elementos suelo, para posteriormente 
evaluar los resultados en un ámbito global mediante una sumatoria de ellos. En este sentido, la tensión 
efectiva media debió calcularse para cada uno de los rangos de tamaños considerados. Para el efecto, se 
aceptó que tanto la tensión total media como la succión aplicada al medio poroso en su conjunto, se 
transmitía con igual magnitud a todos los elementos suelo. No obstante, debido a que cada uno de ellos se 
considera constituido por un único tamaño de poros y dado que la succión aplicada es la misma en todos los 
casos, era previsible que el grado de saturación de los elementos suelo tenga variaciones. 
La manera cómo se modifica el grado de saturación en los elementos suelo producto de la succión impuesta, 
fue motivo de especial interés. De hecho, en el transcurso de la investigación se desarrollaron diferentes 
aproximaciones, de manera tal de conseguir resultados macroscópicos más cercanos a la evidencia 
empírica. Para el modelo inicial en cuestión, dado que se trata de capilares cilíndricos, se aceptó la validez 
de la ecuación de Young-Laplace, obteniendo de esta forma la relación para definir la succión de equilibrio en 
cada uno de los capilares. De esta forma, si la succión impuesta era superior a la succión de equilibrio, se 
admitía que todo el agua inicialmente en el capilar pudiera ser desalojado en su integridad, con lo cual el 
grado de saturación del elemento suelo resultada ser nulo. Por el contrario, si la succión impuesta era inferior 
a la succión de equilibrio, se aceptaba que el capilar en cuestión podría incrementar su volumen de agua 
hasta llegar a un grado de saturación igual a la unidad (Sri = 100%). Este modelo dicotómico para el grado de 
saturación resultó ser muy restrictivo. 
Una vez definida la variable de estado tensional y la manera de cálculo del módulo de deformación 
volumétrico, fue inmediata la definición de la ecuación constitutiva para explicar el comportamiento 
volumétrico de cada uno de los elementos suelo. 
3.2.2 Modelo v.1.0 
Los resultados obtenidos utilizando el modelo inicial no fueron satisfactorios al contrastarlos con los 
experimentales. Se analizaron las causas y las posibles formas de mejorar el modelo y así surgió la versión 
1.0 del modelo hidromecánico. 
Uno de los temas que más preocupaba de la anterior versión, era el hecho de que el sentido de las 
deformaciones en todos y cada uno de los elementos suelo considerados era siempre el mismo. Es decir, si 
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la modificación del estado tensional provocaba una compresión del suelo a escala global, de acuerdo a la 
ecuación constitutiva utilizada en los elementos suelo, el volumen de vacíos en cada uno de ellos también se 
reducía. Los resultados experimentales publicados [p.e. Koliji et al., 2006], mostraban sin embargo, que el 
comportamiento de deformación volumétrica para los diferentes tamaños de poros considerados, podía ser 
antagónica en sentido, aunque la sumatoria de ellos resultaba en una deformación consistente al cambio de 
estado tensional impuesto. Así, para una trayectoria de secado (incremento de succión), la zona de 
macroporos tiene una disminución del volumen de vacíos, la zona intermedia presenta un comportamiento 
contrario mientras que la de la zona de microporos prácticamente se mantiene inalterable. Este tipo de 
comportamiento de los elementos suelo era imposible de modelar en la versión inicial. 
De manera de subsanar en alguna medida, esta imposibilidad del modelo inicial, se desarrolló un algoritmo 
que permitiese que dado un cambio del estado tensional, algunos elementos suelo incrementen su volumen 
de poros mientras que otros los reduzcan. Esto ha dado como consecuencia la creación de una función 
denominada de transferencia que ha sido implementada en la hoja electrónica usada a través de una macro. 
La idea central de la función de transferencia fue la de aprovechar las características geométricas impuestas 
a los poros, para de esta manera logar calcular el volumen de vacíos que pasa de un rango de tamaños a 
otro por efecto de la modificación del estado tensional. Como se indicó anteriormente, la red de poros real 
que posee un suelo fino no saturado y compactado, fue modelada como capilares cilíndricos con radios 
asociados a la distribución de tamaño de poros (PSD) obtenida mediante el ensayo de porosimetría por 
intrusión de mercurio (MIP). Dado que se conoce el volumen de vacíos que corresponde a cada uno de estos 
capilares cilíndricos, se puede establecer que la longitud del capilar es mucho mayor que su radio. De esta 
forma, aplicando derivadas parciales a la expresión que define el índice de poros de cada elemento suelo y 
despreciando el término en el que no se encuentre presente la longitud del capilar, se llega a una ecuación 
en la que se puede conocer cuál ha sido la variación del radio del elemento suelo (denominado para el 
modelo como radio característico) producto de la disminución del volumen de vacíos al modificar el estado 
tensional. 
De esta manera se está señalando implícitamente, que los cambios de volumen de vacíos producto de 
variaciones del estado tensional, pueden modificar de tal manera el tamaño de poros inicialmente 
considerado en el elemento suelo, que sea preciso transferir parte o todo el volumen de vacíos asociado a 
otro elemento suelo, en el entendido de que los rangos de tamaños de poros de los elementos suelo se 
mantienen inalterados a lo largo de todo el proceso. Como consecuencia, se abre la posibilidad para que 
algunos elementos suelo puedan incrementar su volumen de vacíos mientras que otros lo reduzcan para un 
mismo cambio del estado tensional, lo que era uno de los temas que se quería mejorar de la versión anterior. 
3.2.3 Modelo v.2.0 
Si bien la introducción de la función de transferencia supuso una mejora conceptual al modelo 
hidromecánico; no obstante, los resultados emanados al utilizar la v.1.0 para simular resultados de ensayos 
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de laboratorio no fueron alentadores. De hecho ya se tenían problemas inclusive para poder inicializar 
correctamente las relaciones volumétricas (p.e. grado de saturación global) con el estado tensional del 
ensayo, a partir de los resultados de la porosimetría. 
Analizadas las hipótesis de cálculo, se concluyó que el modelo dicotómico utilizado para calcular el grado de 
saturación de los elementos suelo era demasiado restrictivo y podía constituirse como uno de los causantes 
de las diferencias entre los resultados del modelo y de las pruebas experimentales. 
El hecho de considerar que los elementos suelo sólo podían tener sus poros o bien completamente secos o 
bien saturados, es una visión simplificada de la realidad, que por tanto no requiere de demasiados 
parámetros, pero que ciertamente le resta mucho realismo al modelo. En este caso, no se toma en cuenta las 
complicaciones que debe tener el flujo de agua para desalojar los capilares cuando la succión aumenta por 
encima de la de equilibrio del capilar o para llenar el capilar cuando ésta disminuye por debajo de la de 
equilibrio. Estas complicaciones están asociadas a características inherentes a la red de poros y de difícil 
cuantificación, tales como la tortuosidad, grados de conectividad de los poros, etc. Se ha considerado que el 
secado de los capilares por efecto del incremento de la succión es un fenómeno gradual y no automático, 
como hasta ahora y que su importancia es mucho más relevante que el llenado de los mismos al disminuir la 
succión. 
En este sentido, para esta nueva versión del modelo, se ha decidido que la relación entre el grado de 
saturación del elemento suelo (Sri) y la succión impuesta (s) esté constituida por tres tramos. El primero si la 
succión impuesta es menor o igual a la de equilibrio, en cuyo caso se mantiene la hipótesis de que el Sri sea 
igual a la unidad. El segundo cuando la succión impuesta esté en el intervalo comprendido entre la succión 
de equilibrio y un valor igual a la suma de la succión de equilibrio y un valor βi, en cuyo caso el Sri variará 
linealmente desde 1 (s= seq) hasta 0 (s= seq + βi). Finalmente, si la succión impuesta es superior a la suma de 
la succión de equilibrio y el valor βi el grado de saturación del elemento suelo analizado será nulo. La idea 
del cambio gradual del grado de saturación con la succión ha sido publicada anteriormente en algunos 
artículos [p.e. Ramajo et al., 2002]. 
En cuanto al parámetro βi, se ha decidido que éste sea variable en función del tamaño de poros considerado. 
Un mayor valor de βi implica una mayor dificultad para disminuir el Sri y viceversa. Por tanto, los valores 
mayores de βi deben estar asociados a tamaños de poros más pequeños, debido a que en este caso es más 
dificultosa la salida del agua y viceversa. Se ha optado finalmente por una función de tipo exponencial, similar 
a la del módulo de deformación volumétrico, para relacionar el parámetro βi con el tamaño de los poros en el 
elemento suelo considerado. 
La simulación de ensayos edométricos con succión controlada con esta versión del modelo ha sido 
satisfactoria, en el sentido de haber podido reproducir de manera adecuada la curva de deformación 
volumétrica versus tensión media total. Asimismo, se ha logrado ajustar las relaciones volumétricas con el 
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estado tensional inicial a partir de los resultados de la porosimetría, para lo cual se han ajustado algunos 
parámetros del modelo. 
3.2.4 Modelo v.3.0 
Una vez conseguido simular la deformación volumétrica para una trayectoria de tensiones relativamente 
simple, se decidió intentar generalizar el modelo para trayectorias más complejas. La trayectoria elegida fue 
la ejecutada en ensayos edométricos con succión controlada y posterior humedecimiento hasta colapso. Las 
razones de esta elección se deben a la dificultad que tienen los modelos constitutivos convencionales para 
suelos no saturados en conseguir simulaciones adecuadas en estas trayectorias y por otra parte a su 
importancia en la aplicación práctica, por ejemplo cuando se analiza el comportamiento deformacional en 
terraplenes compactados del lado seco frente a humedecimiento proveniente de lluvias o filtraciones. En 
estos casos es usual observar asentamientos provocados por el colapso del terreno. 
Para conseguir el citado objetivo, fue necesario modificar la ecuación constitutiva de manera tal de tomar en 
cuenta de forma explícita la influencia de la succión en la deformación volumétrica. Hasta ahora, el efecto de 
la succión se incluía en el cálculo de la tensión efectiva media y en el del grado de saturación de cada 
elemento suelo. En esta nueva versión, la succión se utiliza como una variable de estado de tensiones 
(acompañando a la tensión efectiva media) y por consiguiente se introduce una nueva propiedad del suelo, 
que se denominará el módulo de deformación volumétrica por efecto de la succión (Bsi). Se debe resaltar que 
en este caso y a diferencia del uso como variable de estado tensional de la tensión efectiva media, la succión 
que se utiliza no es diferente para cada elemento suelo, sino que se mantiene la hipótesis de que la misma 
se transmite a todos los elementos suelo en la misma magnitud que la aplicada con carácter macroscópico. 
Se acepta que el módulo de deformación volumétrica por efecto de la succión es una función del tamaño del 
poro, de manera similar a la función Ki. Es decir que los elementos suelo con mayor tamaño de poro son más 
deformables por efectos de cambios de la succión que los de menor tamaño. Esta hipótesis está basada en 
la evidencia empírica, fundamentalmente en los resultados obtenidos por Koliji et al., quienes determinaron la 
porosimetría de un suelo fino a medida que se le realizaba una trayectoria de secado [Koliji et al., 2006]. 
Utilizando esta nueva ecuación constitutiva, fue posible simular de forma correcta la curva deformación 
volumétrica versus tensión total media para un ensayo edométrico con succión controlada y posterior 
humedecimiento hasta colapso de una muestra de suelo fino no saturada y compactada. No obstante, es 
preciso enfatizar que los parámetros del modelo fueron ajustados a los resultados de laboratorio obtenido, 
por lo cual el modelo hidromecánico elaborado no tiene un carácter predictivo, sino que simplemente 
demuestra que dados los parámetros adecuados es capaz de reproducir el comportamiento volumétrico de 
un suelo en trayectorias más complicadas. 
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3.2.5 Modelo v.4.0 
Una tarea pendiente del modelo era el de conseguir que pudiese predecir resultados y no solamente simular 
un ensayo en particular. Para el efecto, se continuó trabajando con la trayectoria proveniente de un ensayo 
edométrico con succión controlada y posterior humedecimiento hasta colapso. 
El objetivo de esta versión es la de tomar en cuenta en el modelo, la influencia que ejerce en el colapso el 
valor de la tensión media total máxima (pmax) alcanzada de manera previa a la saturación. Para ello se ha 
incluido en la ecuación constitutiva un término de normalización de la tensión media total. Adicionalmente, se 
ha modificado la citada ecuación al añadir el Sri en el término que toma en cuenta el efecto de la succión, con 
esto la deformación volumétrica por efecto de la succión estará controlada por el Sri imposibilitando que un 
elemento suelo con poros saturados pueda deformarse por cambios de succión. 
Los parámetros del modelo son determinados por un procedimiento de ajuste a los resultados de un ensayo 
de laboratorio. A partir de ello y manteniendo fijados dichos parámetros, es posible predecir los resultados 
para trayectorias similares de tensiones pero modificando la tensión media total previo al proceso de 
humedecimiento. Este tipo de trayectorias tenía especial interés por cuanto la evidencia empírica señala que 
un suelo fino no saturado y compactado tiene un pico de deformación volumétrica asociada a una tensión 
total media determinada [Suriol et al., 1998]. 
Por otra parte, se ha indagado sobre la posibilidad de modificar la función que controla el grado de saturación 
de los elemento suelo, de manera de reducir la cantidad de parámetros sin perder su esencia. Esto se ha 
conseguido utilizando una función derivada de la propuesta por van Genuchten [van Genuchten, 1980] en 
reemplazo de la función por tramos que se tenía en la versión anterior. 
3.2.6 Propiedades hidráulicas 
Cada una de las versiones del modelo hidromecánico indicadas anteriormente, cuenta con un módulo para la 
estimación de propiedades físicas relevantes para el caso de suelos finos no saturados. Concretamente, para 
cada estado tensional es posible calcular la permeabilidad al agua y al aire del medio poroso a partir de la 
configuración de su distribución de tamaños de poros, así como la respectiva curva característica suelo-agua 
(SWCC). 
En ambos casos, se aprovecha la sencilla configuración geométrica adoptada para los poros (capilares 
cilíndricos) y se asume como hipótesis que para un estado tensional en particular, el medio poroso es rígido. 
Así, en el caso de la permeabilidad el procedimiento de cálculo se basa en las ecuaciones de flujo 
propuestas por Hagen-Poiseuille y en la ley de Darcy, aplicándolas en lugar de en un tubo, en todos los 
capilares determinados por la distribución de tamaños de poros obtenida en el ensayo de porosimetría por 
intrusión de mercurio. Este procedimiento fue empleado por García-Bengoechea et al. [García-Bengoechea et al., 
1979] para el caso de suelos saturados. Para su implementación en el caso de suelos no saturados, se 
requiere del conocimiento del volumen de agua y aire en cada uno de los elementos suelo, mismos que se 
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determinan mediante las relaciones que permiten el cálculo del grado de saturación del elemento suelo (Sri) 
en función de la succión matricial impuesta. Como se ha explicado anteriormente, estas relaciones se han ido 
modificando desde un modelo dicotómico (Sri = 0 ó 1) hasta una versión mucho más elaborada que utiliza 
una ecuación del tipo van Genuchten. 
El proceso de estimación de la curva característica suelo-agua amerita una explicación adicional. Dado que 
se considera un medio poroso rígido sujeto a un estado tensional determinado y sabiendo que la SWCC 
presenta la relación entre la succión matricial y el contenido de agua (representado por el grado de 
saturación o por el contenido de humedad), entonces se ha desarrollado un algoritmo que permita ir 
modificando la succión matricial impuesta manteniendo la distribución de tamaños de poros constante (es 
decir, considerando un medio poroso indeformable)  e ir calculando al mismo tiempo el contenido de agua en 
cada uno de los elementos suelo y posteriormente en el conjunto, para así obtener valores que definan la 
SWCC. Es preciso enfatizar que la curva característica obtenida de esta forma, no puede compararse con la 
determinada de manera experimental, debido a que en éste último caso, el estado tensional se va 
modificando a medida que la muestra se seca o se humedece, produciéndose de forma simultánea, 
deformaciones en el medio poroso. Por tanto, la SWCC obtenida considerando el medio poroso como rígido, 
tendrá un uso meramente referencial. 
Para conseguir la función de conductividad hidráulica y la curva característica suelo-agua de un material no 
saturado y deformable utilizando el modelo hidromecánico desarrollado, se requiere variar la succión matricial 
impuesta utilizando por ejemplo, una trayectoria de secado. En este caso, el análisis de cada estado 
tensional, proporcionará un valor para la elaboración de la función de conductividad hidráulica y de la SWCC. 
Estas gráficas, podrían compararse con las obtenidas de manera experimental. 
3.3 Metodología, algoritmo e implementación 
En este acápite se expone la formulación matemática de las diferentes versiones del modelo 
hidromecánico desarrollado. Se presentan las ecuaciones utilizadas y en caso necesario se amplía la 
explicación sobre los algoritmos empleados. Asimismo se incluyen claves para su correcta implementación 
para por ejemplo, la simulación de pruebas experimentales. 
La metodología empleada tiene una esencia única para todas las versiones, las diferencias se presentan 
básicamente en dos aspectos centrales: en el cálculo del grado de saturación de los elementos suelo y en el 
empleo de diferentes ecuaciones constitutivas. En este sentido, sólo en estos casos se harán referencia a las 
diferentes versiones elaboradas, mientras que para el resto se sobreentiende que los algoritmos son únicos. 
En principio se presentan los datos de entrada que requiere el modelo para su ejecución, algunos de los 
cuales son comunes para todas las versiones. Posteriormente  se presentan las formulaciones y algoritmos 
empleados por el modelo con el objeto de determinar su comportamiento deformacional y al mismo tiempo 
estimar sus propiedades hidráulicas. 
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3.3.1 Datos de entrada 
El dato de entrada fundamental del modelo es el conocimiento de su fábrica, para lo cual es necesaria la 
ejecución de ensayos de porosimetría por intrusión de mercurio (MIP) para un estado tensional conocido. 
Adicionalmente, se requiere la determinación de las relaciones gravimétricas y volumétricas del suelo para el 
citado estado tensional. De igual manera, se deben fijar algunos parámetros del mercurio, agua y aire que 
serán asumidos por el modelo como constantes. Además, se deben asumir o en su caso estimar los 
parámetros que gobiernan las funciones de los módulos de deformación volumétrica por efecto de la tensión 
efectiva y por efecto de la succión matricial y la función que relaciona el grado de saturación del elemento 
suelo con la succión. Finalmente se debe saber el estado tensional final del material para de esta forma 
conocer la variación de sus propiedades ante modificaciones de tensiones. 
3.3.1.1 Resultados de ensayos de MIP 
 La ejecución del ensayo MIP deberá realizarse en una muestra con estado tensional conocido. 
Normalmente el ensayo se realizará en una probeta representativa de alrededor de 1 cm3 obtenida de una 
muestra compactada a la densidad deseada. La muestra es fabricada por un proceso de compactación (en 
general estática) de manera de alcanzar un peso específico seco (γd) predeterminado. Debido a que el tipo 
de suelo que interesa para fines del presente trabajo de investigación es fino y no saturado, en consecuencia, 
se deduce que el material en su estado inicial tendrá un valor de succión (so), mismo que puede ser conocido 
o desconocido.  
Luego de la ejecución del ensayo MIP, el porosímetro proporciona de manera tabular las presiones de 
intrusión de mercurio (P) registradas así como los volúmenes acumulados de mercurio asociados. El 
procesamiento de estos datos registrados durante el ensayo, requiere además del conocimiento de la tensión 
superficial del mercurio (TsHg), del ángulo de contacto mercurio-suelo (θHg) y del peso seco de la probeta. 
Para los cálculos posteriores, se considerarán como constantes a las citadas propiedades del mercurio, 
aunque en la realidad es posible que el θHg  pueda modificarse levemente durante el transcurso del ensayo. 
La ecuación de Washburn [Washburn, 1921] permite calcular los diámetros de poros asociados a las presiones 
de mercurio registradas en el porosímetro, asumiendo que los poros tienen forma cilíndrica. Con ello es 
posible construir un gráfico en escala semilogarítmica en el que en abscisas se tenga el diámetro del poro y 
en ordenadas el volumen acumulado.  
Sin embargo, dado que esta representación no es muy útil para determinar cambios en volúmenes de poro 
para tamaños definidos, se prefiere utilizar otra en la que se muestren los volúmenes parciales y no los 
acumulados.  Esto se consigue al calcular la pendiente de los puntos graficados en la representación 
acumulada; sin embargo, dado que no se conoce la función analítica de la distribución acumulada, lo que se 
realiza normalmente es el cálculo de pendientes entre dos puntos consecutivos. En el caso en que el 
porosímetro registre los datos de presión y volumen acumulado con una cadencia tal que la diferencia en 
escala logarítmica de los diámetros no sea constante, se deberá tomar en consideración este aspecto en el 
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momento de calcular las pendientes, tal como se recomienda en la Tesis Doctoral de Romero [Romero, 1999]. 
Adicionalmente, es posible representar la información en términos de índices de poros en lugar de volúmenes 
de poros, obteniendo finalmente gráficas similares a la que se presenta en la Figura 3-1. 
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Figura 3-1. Representación de la PSD 
3.3.1.2 Módulo de deformación volumétrico por tensión media efectiva 
 El establecimiento de una función para el módulo de deformación volumétrico asociado a la tensión 
media efectiva, es fundamental en el desarrollo del modelo. Los resultados de ensayos MIP realizados en 
diferentes etapas durante ensayos edométricos, revelan que los cambios fundamentales de PSD se originan 
en la zona de los macroporos; mientras que los microporos permanecen relativamente invariables. En 
consecuencia, una primera aproximación para describir la deformabilidad del suelo tomando en 
consideración las características de sus poros, fue la de establecer una función del módulo de deformación 
volumétrico, tal que la rigidez sea inversa al tamaño de los poros. Tomando en consideración que los 
diámetros de los poros medidos por MIP, se encuentran en un amplio rango (usualmente hasta 5 órdenes de 
magnitud) y que el citado módulo puede también presentarse con valores muy diferentes, se decidió emplear 
una función del tipo mostrado en la ecuación 3-1. 
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donde: 
 Ki = módulo de deformación volumétrico del elemento suelo i-ésimo 
 Ko = módulo de deformación volumétrico referencial para un radio ro 
 ro = radio del poro referencial 
 ri = radio del poro i-ésimo 
 n = parámetro 
Para la aplicación de la anterior ecuación,  es necesario establecer en principio los valores de Ko, ro y n. Una 
vez hecho esto, es posible obtener el valor del módulo de deformación volumétrica para cualquier radio de 
poro. La función obtenida es del tipo mostrada en la Figura 3-2. 
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Figura 3-2. Variación del módulo de deformación volumétrico con el radio del poro 
En un plano logarítmico, la ecuación anterior es una recta cuya pendiente viene dada por el parámetro n y 
que matemáticamente puede ser expresada de la siguiente manera: 
                                                           log logi o
o i
K r
n
K r
   
= ⋅   
   
                                                                 (3.2) 
La forma como está planteada la función del módulo de deformabilidad volumétrico tiene la ventaja de que 
sus valores pueden variar de gran manera al modificar sus parámetros, lo cual puede permitir al modelo 
ajustarse de manera aceptable a resultados obtenidos de manera experimental. Sin embargo, este mismo 
hecho puede ser considerado una limitación cuando lo que se intenta es predecir el comportamiento 
hidromecánico de un suelo, debido a que el rango de valores posibles que pueden asumir los parámetros es 
muy amplio.  
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En el estado actual de la investigación todavía no se tiene un procedimiento para conseguir determinar los 
valores de los parámetros de manera experimental o por alguna vía indirecta. Por tanto, de momento el 
modelo solamente puede ser validado mediante el ajuste de los parámetros con datos experimentales 
macroscópicos y no efectuando predicciones del comportamiento del suelo. 
3.3.1.3 Módulo de deformación volumétrico por succión 
 Para la simulación de pruebas de colapso fue necesaria la introducción de un módulo de deformación 
volumétrico por succión, el cual relaciona la variación de la succión matricial con la deformación volumétrica 
producida, de manera independiente a la deformación volumétrica provocada por cambios de tensión media 
efectiva. 
De manera similar al caso anterior y de acuerdo a la evidencia empírica [Koliji et al., 2006], se sabe que los 
elementos suelo con tamaños de poro mayores son más compresibles que aquellos con tamaños de poro 
menores. Por consiguiente, se ha adoptado para la función del módulo de deformación volumétrico por 
succión la expresión matemática de la ecuación 3-3. 
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donde: 
 Bsi = módulo de deformación volumétrico por succión del elemento suelo i-ésimo 
 Bso = módulo de deformación volumétrico por succión referencial para un radio ro 
 ro = radio del poro referencial 
 ri = radio del poro i-ésimo 
 l = parámetro 
Para la aplicación de la anterior ecuación,  es necesario establecer en principio los valores de Bso, ro y l. Una 
vez hecho esto, es posible obtener el valor del módulo de deformación volumétrica por succión para cualquier 
radio de poro. Los parámetros de la función que define el módulo de deformación volumétrico por succión 
pueden ser ajustados a partir de los resultados de las pruebas de laboratorio, o bien pueden ser impuestos. 
Esta propiedad del suelo ha sido utilizada en las versiones 3.0 y 4.0 del modelo hidromecánico, que son las 
que se prepararon para simular pruebas de colapso. 
3.3.1.4 Parámetros del suelo, agua y aire 
 Para iniciar el proceso de cálculo es conveniente conocer de manera antelada las relaciones 
gravimétricas y volumétricas más importantes del suelo en su estado tensional inicial. Para el efecto, es usual 
obtener estos datos de la muestra compactada estáticamente y asumir que son iguales a los de la probeta 
utilizada en el ensayo MIP. Especial importancia tienen las relaciones volumétricas del índice de poros (eo) y 
grado de saturación iniciales (Sro) ya que pueden ser usados para ajustar otros parámetros. 
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En principio el eo puede ser comparado con el obtenido por medio de la ejecución del ensayo MIP. 
Usualmente el valor del índice de poros estimado de la última manera es menor que el calculado en la 
muestra de suelo. La diferencia se puede deber a varios motivos, aunque usualmente el principal es debido a 
la porosidad no intruida. La planilla elaborada calcula el porcentaje de poros intruidos y no intruidos y permite, 
si se desea, añadir un volumen de poros equivalente a la cantidad no intruida, de manera de que el índice de 
poros inicial de cálculo sea igual al determinado mediante el análisis del diagrama de fases. En este caso, 
dado que se desconoce cuál es el radio característico asociado a este nuevo volumen de poros, se permite al 
usuario definir dicho valor, aunque de antemano se sabe que debe ser menor al radio de poros más pequeño 
calculado mediante la ecuación de Washburn. 
Debido a que el material en estudio tendrá un grado de saturación inferior al 100%, se deduce que el estado 
inicial de tensiones debe tomar en cuenta un valor de succión inicial (so). Este valor puede ser conocido, en 
caso de que se lo haya medido mediante técnicas de laboratorio o en el caso general puede ser 
desconocido. En cualquiera de los casos, la planilla permite ir modificando el valor de so hasta conseguir que 
el Sro calculado utilizando la distribución de tamaños de poros se equipare al determinado mediante las 
relaciones volumétricas pertinentes. Como se discutirá posteriormente, los valores de la succión inicial 
calculada con la planilla son inferiores a los determinados mediante técnicas experimentales. 
Adicionalmente, para el cálculo de la permeabilidad del suelo al agua y aire, se precisa del conocimiento de 
la viscosidad absoluta del agua (µw), de la del aire (µa) y del peso específico del agua (γw) y del aire (γa). 
Asimismo, para el cálculo de la curva característica suelo-agua es necesario conocer el valor de la tensión 
superficial del agua (Tsw) así como el ángulo de contacto agua-suelo (θw). Los cálculos realizados por el 
modelo propuesto, asumen que las propiedades físicas antes señaladas son constantes. 
3.3.1.5 Estados tensionales 
 Debido a que los cálculos realizados en el modelo están basados en modificaciones incrementales de 
los estados tensionales a los que está sometido el suelo, se requiere conocer en consecuencia, los valores 
de la tensión total media (p) y de la succión (s) para las etapas inicial y final. La planilla puede ser 
reproducida las veces que sea necesario para conseguir emular una trayectoria de tensiones predefinida.  
Por supuesto, los resultados dependerán de las trayectorias que se hayan elegido para llegar de un estado 
tensional a otro, es decir del número de etapas en que se haya dividido el análisis. En este sentido, se 
sugiere utilizar tantas etapas como sean necesarias de manera tal de no contemplar cambios muy bruscos 
en los estados tensionales. 
3.3.1.6 Grado de saturación del elemento suelo 
 A partir de la versión 2.0, se deja de lado el modelo dicotómico para la evaluación del grado de 
saturación del elemento suelo, sustituyéndolo por una función constituida por tres tramos o en las versiones 
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más avanzadas por un modelo tipo van Genuchten. En ambos casos, es necesaria la determinación previa 
de sus parámetros. 
Las versiones 2.0 y 3.0 utilizan una relación entre el grado de saturación del elemento suelo (Sri) y la succión 
matricial (s) constituida por tres tramos, tal como se describe en la ecuación 3-4. 
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donde: 
 s = succión matricial impuesta 
 seq.i = succión de equilibrio para el elemento suelo i-ésimo 
 Sri = grado de saturación del elemento suelo i-ésimo 
 βi = parámetro que controla la velocidad de cambio de grado de saturación 
De acuerdo a la ecuación de Young-Laplace para capilares cilíndricos, se sabe que existe una relación entre 
la succión de equilibrio y el diámetro del capilar de la forma mostrada a continuación: 
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donde: 
 pa.i = presión de aire en el elemento suelo i-ésimo 
 pw.i = presión de agua en el elemento suelo i-ésimo 
 Tsw = tensión superficial del agua 
 θw = ángulo de contacto suelo-agua 
 seq.i = succión de equilibrio 
De esta manera es factible conocer el valor de la succión matricial de equilibrio (seq.i) de cada uno de los 
capilares, dado que se conoce el valor de su  radio característico (ri) asociado, producto como se señaló, de 
la discretización del PSD, así como también los valores de los parámetros del fluido. 
Por otra parte, el parámetro βi es variable y está asociado a cada rango de tamaño de poros considerado. Un 
mayor valor de βi implica una mayor dificultad para disminuir el Sri y viceversa. Por tanto, los mayores valores 
de βi están asociados a tamaños de poros más pequeños debido a que en este caso es más dificultoso el 
flujo de agua. En la ecuación 3-6 se muestra la función adoptada para el parámetro βi. 
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donde:  
 βo = parámetro β correspondiente al radio característico referencia ro 
 βi = parámetro β correspondiente al radio característico del poro i-ésimo 
 ro = radio del poro referencial 
 ri = radio del poro i-ésimo 
 m = parámetro que representa la pendiente en la plano log ri versus log βi 
La determinación de los parámetros en la anterior ecuación se puede efectuar ajustando el grado de 
saturación global inicial. 
En la versión 4.0, el grado de saturación de los elementos suelo, se calculan como si se tratasen de una 
SWCC de tipo van Genuchten para cada uno de ellos, en el que el grado de saturación residual sea nulo y el 
parámetro asociado al valor de entrada de aire sea equivalente a la succión de equilibrio. Bajo estas 
condiciones, se tiene que el grado de saturación de los elementos suelo se calcula según la ecuación 3-7. 
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donde: 
 Sri = grado de saturación del elemento suelo i-ésimo 
 s = succión matricial del conjunto 
 seq.i = succión matricial de equilibrio del poro i-ésimo 
 λ = parámetro del suelo que es principalmente una función del contenido de agua residual 
La ventaja de este último procedimiento comparada con el de la función por tramos es que se requieren 
menos parámetros. De hecho, el único parámetro de la función (λ) puede ser estimado mediante un proceso 
de ajuste del grado de saturación global en el estado inicial de tensiones. 
3.3.2 Formulación matemática 
En este acápite se presenta el proceso de cálculo ejecutado por el modelo hidromecánico a partir de 
los datos de entrada ajustados o impuestos que se explicaron con anterioridad. Este proceso fue realizado en 
una hoja de cálculo en la que se incluyeron algunas macros con el fin de automatizar el cálculo. En la medida 
de lo posible, se intentará en lo que sigue efectuar una explicación que siga un orden secuencial y lógico a 
partir de la introducción de datos hasta los resultados finales. 
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3.3.2.1 Discretización de la variable continua PSD 
Los resultados de la porosimetría se constituyen en los datos de entrada básicos, a partir de los cuales se 
consigue establecer la distribución de tamaños de poros (PSD) para el estado inicial de tensiones (ver 
3.3.1.1). La PSD es en esencia una variable de tipo continua; no obstante, para su tratamiento en el modelo 
ha sido necesario efectuar una discretización de la misma estableciendo marcas de clase (en este caso 
denominadas radios característicos) con sus respectivos límites inferior y superior que denotan el rango de 
cada clase.  
Esto es equivalente a representar la Figura 3-1 como un diagrama de barras en el que las ordenadas ya no 
sean las pendientes de los volúmenes acumulados, sino que representen el índice de poros parcial asociado 
a cada radio característico. 
Esta representación es la que mejor se adecúa a las necesidades del modelo, debido a que el mismo realiza 
el análisis de los efectos producto de las variaciones del estado tensional, en cada uno de los rangos de 
poros previamente definidos para posteriormente obtener resultados de carácter global. 
3.3.2.2 Relación entre el comportamiento global y local 
Se deben establecer nexos entre el comportamiento global y local y viceversa, para poder entender el 
comportamiento volumétrico macroscópico (nivel global) a través del conocimiento de las características de la 
fábrica (nivel local). Si bien es cierto que en última instancia la información relevante será aquella referida al 
ámbito global (así como sus propiedades asociadas) debido a que es ésta la que interesa en aplicaciones 
ingenieriles; no obstante, como se ha señalado anteriormente, el acercamiento que se pretende realizar a 
esta información para el presente trabajo de investigación es a través del conocimiento del PSD medido por 
MIP.  
En este sentido, es de vital importancia la construcción de puentes que vinculen de manera coherente ambos 
niveles. Para la elaboración del modelo hidromecánico, se han aceptado ciertas hipótesis asociadas a los 
nexos referidos. La principal señala que el estado tensional global al que está sometido el suelo, se 
reproduce de igual manera a niveles locales. Dicho de otra manera, la tensión media total (p) y succión 
matricial (s) a la que está sometido el suelo, tienen valores iguales en cualquier punto del medio poroso 
considerado. Esto implica que, si se hace la abstracción de representar el suelo como una sumatoria de 
elementos suelo cada uno con un radio característico y cantidad de poros cilíndricos paralelos en armonía 
con la discretización efectuada de la distribución de tamaños de poros, entonces se asume que todos los 
capilares del medio poroso, independientemente de su diámetro, están sometidos a la misma p y s 
macroscópica. 
Si esto es así, se puede en principio determinar el carácter de cada uno de los capilares en función de la 
presencia o ausencia de agua en ellos. Para esto, de acuerdo a la ecuación de Young-Laplace para capilares 
cilíndricos, se sabe que existe una relación entre la succión y el radio característico del capilar de la forma 
mostrada en la ecuación 3-5.  De esta manera es factible conocer el valor de la succión matricial de equilibrio 
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(seq.i) de cada uno de los capilares, dado que se conoce el valor de su  radio característico (ri) asociado, 
producto como se señaló, de la discretización de la PSD. 
Se asume que la succión matricial macroscópica (s) a la que se somete la muestra es la que efectivamente 
actúa en todos y cada uno de los capilares considerados, entonces, se puede deducir el grado de saturación 
de los capilares utilizando las diferentes expresiones presentadas en 3.3.1.6. Una vez conocidas estas 
relaciones volumétricas a nivel local, es inmediato su cálculo a nivel global como se explica posteriormente. 
De igual manera se puede concebir un estado tensional a nivel de cada elemento suelo, mismo que esté 
relacionado con el estado tensional aplicado al suelo en su conjunto. En el siguiente apartado se presentan 
las ecuaciones constitutivas utilizadas en los elementos suelo (que fueron modificándose según la 
investigación se iba desarrollando); sin embargo, todas ellas tienen en común el hecho de que la variable de 
estado tensional posee componentes a nivel global (asociadas al estado tensional global impuesto) y a nivel 
local (grado de saturación de los capilares). De esta forma se ha podido vincular en el modelo hidromecánico, 
aspectos del comportamiento global con el local y viceversa. 
3.3.2.3 Ecuaciones constitutivas empleadas 
 La evolución del modelo hidromecánico ha sido necesaria, debido a que en cada ocasión se han fijado 
metas cada vez más complejas. Así, se ha pasado de intentar simular un ensayo edométrico con succión 
controlada a intentar predecir el comportamiento volumétrico de suelos sometidos a trayectorias edométricas 
y posterior colapso por humedecimiento. Como consecuencia de este proceso, se ha requerido de 
formulaciones también más complicadas para modelar el comportamiento del suelo a medida que los retos 
eran mayores. Por este motivo se han ido modificando gradualmente las ecuaciones constitutivas utilizadas 
en las diferentes versiones del modelo, mismas que serán explicadas en este apartado. 
La concepción del modelo, requirió que las ecuaciones constitutivas fueran aplicadas a cada elemento suelo 
considerado. Para estudiarlas, previamente es necesario definir claramente las variables de estado de 
tensiones así como las propiedades volumétricas empleadas. 
Para todas las versiones del modelo hidromecánico, se ha utilizado como variable de estado de tensiones 
una relación derivada de la propuesta por Bishop para suelos no saturados [Bishop, 1959] y que se presenta en 
la ecuación 3.8. 
                                                                       'i ip p Sr s= + ⋅                                                            (3-8) 
donde: 
 p’i = tensión media efectiva en el elemento suelo i-ésimo 
 p = tensión media total aplicada al conjunto 
 Sri = grado de saturación del elemento suelo i-ésimo 
 s = succión matricial aplicada al conjunto 
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La determinación del grado de saturación del elemento suelo, como se explicó antes, se efectúa de 
diferentes formas según la versión del modelo que se emplee (ver 3.3.1.6). 
Además, para las versiones 3.0 y 4.0 en las que el objetivo central es la simulación de procesos de colapso, 
se han incluido como variable de estado de tensión adicional a la succión matricial del conjunto. 
La ecuación constitutiva utilizada en las versiones inicial, v.1.0 y v.2.0 fue la siguiente: 
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donde: 
 εv.i = deformación volumétrica del elemento suelo i-ésimo 
 p’i = tensión media efectiva en el elemento suelo i-ésimo 
 Ki = módulo de deformación volumétrica por tensión efectiva del elemento suelo i-ésimo 
El procedimiento de cálculo para el módulo de deformación volumétrica por tensión efectiva se presentó 
anteriormente (ver 3.3.1.2). 
La aplicación de la ecuación constitutiva en la hoja de cálculo se realizó en términos de índice de poros en 
lugar de deformaciones volumétricas. La razón se debe a que el índice de poros permite un cálculo más 
expedito y entendible de la función de transferencia que se explicará posteriormente. La relación entre el 
índice de poros y la deformación volumétrica es la que se presenta en la ecuación 3-10. 
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donde: 
 ∆ei = variación del índice de poros del elemento suelo i-ésimo 
 ef.i = índice de poros final del elemento suelo i-ésimo 
 eo.i = índice de poros inicial del elemento suelo i-ésimo 
 εv.i = deformación volumétrica del elemento suelo i-ésimo 
El signo negativo se utiliza para explicitar que las deformaciones de compresión se consideran positivas, tal 
como convencionalmente se emplea en la mecánica de suelos clásica. 
Una variación finita del estado tensional a nivel global (en términos de tensión media total y de succión 
matricial) conduce a variaciones de la variable de estado tensional de cada elemento suelo (∆p’i). Como el 
módulo de deformación volumétrico puede determinarse para cada elemento suelo, se tiene que el cálculo de 
la variación de la deformación volumétrica de dicho elemento (o su variación de índice de poros asociado) es 
inmediato. La sumatoria de los índices de poro de cada elemento suelo equivaldrá al índice de poro del 
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conjunto, con lo cual es posible calcular las deformaciones volumétricas del conjunto para una trayectoria de 
tensiones definida, tal el caso de una trayectoria edométrica con succión controlada. 
Para el caso de la modelación de trayectorias de tensiones que además incluyan variaciones de la succión 
matricial manteniendo la tensión media total constante, como es el caso de procesos de humedecimiento 
hasta colapso en muestras previamente consolidadas, se ha visto por conveniente modificar la ecuación 
constitutiva anterior. Así, en el caso de la versión v.3.0 se ha utilizado la ecuación constitutiva mostrada en la 
ecuación 3-11. 
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donde: 
 εv.i = deformación volumétrica en el elemento suelo i-ésimo 
 p’i = tensión media efectiva en el elemento suelo i-ésimo 
 s = succión matricial del conjunto 
 Ki = módulo de deformación volumétrico por tensión efectiva del elemento suelo i-ésimo 
 Bsi = módulo de deformación volumétrico por succión matricial del elemento suelo i-ésimo 
El procedimiento de cálculo para el módulo de deformación volumétrica por succión matricial se presentó 
anteriormente (ver 3.3.1.3). 
La última ecuación constitutiva empleada corresponde a la versión v.4.0 del modelo. En esta ocasión se 
intenta tomar en cuenta la influencia que ejerce en el colapso el valor de la tensión media total máxima (pmax.) 
alcanzada de manera previa al humedecimiento de la muestra. Para ello se ha incluido en la ecuación 
constitutiva un término de normalización de la tensión media total. Adicionalmente se ha añadido el Sri en el 
término que toma en cuenta el efecto de la succión matricial, con esto la εv.i por efecto de la succión estará 
controlada además por el Sri, lo cual imposibilita que un elemento suelo con poros saturados pueda 
deformarse por cambios de succión matricial. La ecuación 3-12 presenta la ecuación constitutiva utilizada en 
la versión v.4.0 del modelo hidromecánico. 
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donde: 
 εv.i = deformación volumétrica del elemento suelo i-ésimo 
 p’i = tensión efectiva media del elemento suelo i-ésimo 
 Ki = módulo de deformación volumétrico por tensión efectiva del elemento suelo i-ésimo 
 s = succión matricial del conjunto 
 Sri = grado de saturación del elemento suelo i-ésimo 
 Bsi = módulo de deformación volumétrico por succión matricial del elemento suelo i-ésimo 
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 pmax = tensión media total máxima aplicada a la muestra 
 pref = tensión media total máxima correspondiente al ensayo referencial 
Si incluimos los nuevos términos en un módulo modificado de deformación volumétrico por succión matricial 
(Bsi*) de la manera mostrada en la ecuación 3-13, entonces obtenemos la expresión definitiva para la 
ecuación constitutiva del modelo v.4.0 (ecuación 3-14). 
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donde: 
 Bsi* = módulo modificado de deformación volumétrico por succión matricial del elemento suelo i-ésimo 
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3.3.2.4 Función de transferencia 
 La metodología presentada anteriormente para calcular el índice de poros en la etapa final para cada 
rango considerado (ef)i, tiene el inconveniente de que el sentido de los cambios del índice de poros (∆e)i para 
todos los rangos es el mismo. Dicho de otra manera, en caso de que el cambio del estado tensional global 
implique, por ejemplo, una compresión del medio poroso, entonces, de acuerdo a las expresiones señaladas 
anteriormente, ello se reflejaría en una reducción del índice de poros en todos y cada uno de los elementos 
suelo considerados, aunque variando en su magnitud que depende fundamentalmente de los módulos de 
deformaciones volumétricos asignados en cada caso (Ki y Bsi). 
La evidencia empírica muestra que incluso en el caso señalado en el anterior párrafo, existen algunos rangos 
de tamaño de poros que no reducen el valor de su índice de poros, más por el contrario la incrementan [Koliji 
et al., 2006]. De manera de poder simular este comportamiento, se ha desarrollado un procedimiento, 
denominado de aquí en adelante función de transferencia. 
La conceptualización de la función de transferencia toma en cuenta el carácter deformable de los capilares 
cilíndricos en el suelo. Es decir, que la deformación del elemento suelo provoca en los capilares cilíndricos 
modificaciones en su geometría. La función de transferencia adoptada asume que dichas modificaciones se 
deben únicamente a cambios en el radio de los capilares. En este sentido, dado que cada rango de tamaño 
de poro está definido por su respectivo radio característico (ri), se efectúa el análisis de las variaciones que 
puede sufrir dicho radio debido a la deformación del elemento suelo producido por cambios en el estado 
tensional macroscópico. 
Si se considera el volumen (Vi) e índice de poros (ei) de un rango cualquiera de la distribución de tamaños de 
poros, se tiene que: 
                                                                        iii lrV ⋅⋅=
2pi                                                                   (3-15a) 
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donde: 
 Vi = volumen del poro i-ésimo 
 ri = radio característico del poro i-ésimo 
 li = longitud del poro i-ésimo 
 ei = índice de poros del poro i-ésimo 
 Vs = volumen de las partículas sólidas del elemento suelo i-ésimo 
Realizando la derivada parcial de la función mostrada en la ecuación (3-15a) para obtener el valor de la 
variación del índice de poros i-ésimo se obtiene: 
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Como la longitud el poro (li) se considera mucho mayor que la del radio (ri), se puede despreciar el segundo 
término de la ecuación (3-16b), con lo que se tiene: 
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De esta manera se obtiene la expresión matemática que permite conocer la variación de la marca de clase 
(radio característico ri) producto de las modificaciones ya conocidas en el índice de poros correspondiente. 
Este procedimiento se generaliza para todas las marcas de clase consideradas. 
Una vez que son conocidos los valores del índice de poros final y la nueva posición de la marca de clase 
para cada uno de los rangos de poros considerados, es necesario establecer un procedimiento para 
recalcular los nuevos valores de los índices de poros para las marcas de clase originales. Para el efecto, se 
desarrolló un algoritmo en Visual Basic que permita automatizar este proceso dentro de la misma planilla 
Excel. 
La conceptualización de dicho algoritmo se basa en la representación del problema a través de diagramas de 
barras que representen a los índices de poros de cada rango considerado. Dicha representación se realiza 
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en un plano semilogarítmico en el que en abscisas  se tiene el radio característico (ri) en escala logarítmica y 
en ordenadas una variable hi tal que el producto de la base del rango de poros considerado (bi) y la variable 
hi de por resultado el índice de poros del citado rango (área de la barra). Las expresiones matemáticas que 
reflejan lo dicho son las siguientes: 
                                                               ( ) ( )iii RRb 12 loglog −=                                                        (3-18a) 
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i
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eh =                                                                       (3-18b) 
donde: 
 (R2)i = límite superior del rango de poros i-ésimo 
 (R1)i = límite inferior del rango de poros i-ésimo 
En principio se representa el estado inicial del problema, es decir, los rangos de poros con sus respectivas 
marcas de clase originales y asociados a índices de poros también iniciales. Una vez que se ha modificado el 
estado tensional macroscópico, se calculan los nuevos índices de poro asociados así como las variaciones 
de sus respectivos radios característicos, que significan una traslación de los diagramas de barras a la vez 
que una modificación de su área (es decir de su índice de poros). No obstante, de manera de poder evaluar 
objetivamente las variaciones volumétricas de los poros, es necesario mantener en todas las trayectorias 
tensionales previstas un mismo indicador de referencia, que en este caso no es otro que la marca de clase y 
sus respectivos límites inferior y superior. En este sentido, para obtener finalmente el valor del índice de 
poros buscado, es imprescindible calcularlo en el marco del indicador de referencia antes citado. 
Este proceso puede entenderse más fácilmente de manera gráfica. Para el efecto se presenta a continuación 
la Figura 3-3 en la que se han representado algunos rangos de tamaño de poros de una porosimetría real 
para los tres estadios antes indicados. 
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Figura 3-3. Representación gráfica de la función de transferencia 
En color violeta se presentan los diagramas de barras correspondientes al estadio original, es decir 
asociados a ri y (eo)i. Luego de la modificación del estado tensional macroscópico, se calcula los nuevos 
valores del índice de poros (ef)i de la manera explicada anteriormente; no obstante, esta variación del 
volumen de poros tiene como consecuencia una modificación de su geometría, misma que queda reflejada 
en la traslación de la marca de clase y de los límites de sus rangos. Así, este segundo estadio está asociado 
a valores de ri+∆ri y (ef)i que se muestran en el gráfico en color verde. Finalmente, el retorno a las marcas de 
clases referenciales se muestra en la ilustración en color naranja y equivalen a barras con marca de clase ri e 
índice de poros (ef*)i. 
Los nuevos y definitivos índices de poros (ef*)i se calculan por un procedimiento de suma o resta de áreas de 
los diagramas en violeta respecto de los en verde, manteniendo constantes en este proceso los rangos de 
tamaño de poros originales. Se debe recalcar que dado que las marcas de clase pueden trasladarse en 
magnitudes diferentes (controlados por la ecuación 3-17c) es posible que varios diagramas de barras vayan a 
parar en posiciones similares, dando como resultado un incremento del volumen de poros en una zona en 
particular. Esto permite que aunque el efecto global de la variación de tensiones implique una reducción del 
índice de poros también global (por ejemplo en un ensayo edométrico), es posible que determinados rangos 
de tamaños de poros presenten contrariamente incrementos en sus volúmenes. Con esto, se supera una de 
las limitaciones que tenía el modelo y que fue mencionado en un anterior acápite. 
Finalmente es pertinente realzar el hecho de que mediante la metodología propuesta, es posible ir 
construyendo las nuevas distribuciones de tamaños de poros (PSD) asociadas a las trayectorias de estado 
de tensiones que se requieran. Esto permite conocer para cada etapa, la naturaleza del medio poroso y en 
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definitiva la variación de la fábrica por efecto de las tensiones macroscópicas impuestas, lo cual será de vital 
importancia en el momento que se necesiten determinar propiedades físicas del suelo. 
3.3.2.5 Cálculo de parámetros globales 
 El análisis del comportamiento volumétrico y de flujo a nivel local ha permitido hasta el momento, 
calcular dos parámetros fundamentales de los capilares cilíndricos, a saber, el grado de saturación (Srf)i y el 
índice de poros (ef*)i para cada uno de los elementos suelo determinados en el proceso de discretización de 
la variable continua PSD y para el estado final de tensiones del incremento tensional considerado. En el 
primer caso se han considerado diferentes procedimientos para estimar el grado de saturación en los 
elemento suelo (ver 3.3.1.6). Mientras que en el caso del índice de poros, éste dependerá de la ecuación 
constitutiva utilizada y de su posterior tratamiento mediante la función de transferencia (ver 3.3.2.3 y 3.3.2.4). 
Si bien la información obtenida sobre la naturaleza de los diferentes capilares al ser modificado el estado 
tensional global es muy valiosa; no obstante, los parámetros que tienen mayor relevancia en las aplicaciones 
ingenieriles son, por supuesto, aquellas referidas al conjunto, es decir las globales. En este sentido, resta 
ahora calcular el grado de saturación (Srf) y el índice de poros (ef) globales para el estado tensional final. 
Esto se realiza de manera sencilla debido al hecho de que los parámetros globales están íntimamente 
relacionados con los parámetros locales, tal como se evidencia en las siguientes ecuaciones: 
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De esta manera se cierra el círculo entre las relaciones de la global – local – global. Ahora que se conoce el 
comportamiento volumétrico global, resulta útil explorar las posibilidades de estimar propiedades físicas del 
suelo a través del análisis local. 
3.3.2.6 Propiedades físicas: permeabilidad y curva característica suelo-agua (SWCC) 
 El conocimiento de la naturaleza de la fábrica del suelo, medida a través de la distribución de tamaños 
de poros (PSD), permite estimar algunas propiedades físicas fundamentales en suelos no saturados, tales 
como la permeabilidad del medio poroso al agua y aire y la curva característica suelo-agua (SWCC). En 
ambos casos, el cálculo parte de la hipótesis de considerar al medio poroso como rígido. A primera vista esto 
puede parecer un contrasentido; sin embargo, se debe tomar en cuenta que cada análisis efectuado es 
simplemente una fotografía del proceso (asociado a cada estado tensional considerado y su respectivo PSD), 
pero que al unirlas se tiene la visión completa del conjunto. Por supuesto, en la medida en que dichas 
instantáneas sean obtenidas con mayor frecuencia, la calidad del resultado final será mejor. 
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La ecuación del flujo a través de un capilar cilíndrico rígido fue obtenida por Hagen y Poiseuille de manera 
independiente como: 
                                                                           4
8
r
SQ
µ
γpi ⋅⋅
=                                                                  (3-20) 
donde: 
 Q = volumen de flujo por unidad de tiempo 
 r = radio del capilar 
 S = gradiente hidráulico  
 γ = peso unitario del fluido 
 µ = viscosidad absoluta del fluido 
García Bengoechea et al. [García Bengoechea et al., 1979] adecuaron la ecuación de Hagen – Poiseuille para el 
caso de tener múltiples capilares cilíndricos, de manera tal que pueda ser utilizado con datos provenientes de 
ensayos MIP, es decir, conociendo la PSD. En base al trabajo de los citados autores, a continuación se 
presentan las ecuaciones utilizadas en el modelo propuesto para la determinación de las permeabilidades del 
medio poroso al agua y al aire (incluyendo además la expresión para la permeabilidad intrínseca). Se hace 
notar que el subíndice f indica que el fluido puede ser agua o aire. 
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donde: 
 Kf = permeabilidad del medio poroso al fluido 
 kf = permeabilidad intrínseca del medio poroso al fluido 
 γf = peso unitario del fluido 
 µf = viscosidad absoluta del fluido 
 (Vf)i = volumen ocupado por el fluido para el tamaño de poro i-ésimo 
 Vi = volumen del poro i-ésimo 
 n = porosidad macroscópica 
 ri = radio característico del poro i-ésimo 
Es importante hacer notar que el término (Vf)i en el numerador de las anteriores expresiones, permite 
diferenciar la cantidad de volumen ocupado por agua o por aire en el medio poroso. Por otra parte, el término 
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Vi en el denominador de las ecuaciones se refiere al volumen del capilar cilíndrico, independientemente si 
éste está lleno de aire o de agua, por tanto la sumatoria es igual al volumen de vacíos del medio poroso. 
En teoría, si se asumiese una trayectoria de tensiones tal que la tensión media total macroscópica se 
mantuviese constante (∆p = 0) y solamente se tuviesen cambios de succión, entonces los valores obtenidos 
de la permeabilidad al agua (Kw) para cada succión considerada permitirían construir la función de 
conductividad hidráulica no saturada. 
El otro parámetro físico de fundamental importancia en el estudio de suelos no saturados es el referido a la 
curva característica suelo-agua (SWCC). De manera similar al caso anterior, se considera que el medio 
poroso es rígido para un estado tensional macroscópico definido, esto puede ser ilustrado si consideramos 
que el suelo se “petrifica”, es decir, que la posición absoluta de las partículas sólidas permanece inmutable 
mientras ejecutamos el cálculo de la SWCC.  
Dado que la SWCC puede ser expresado como la relación de la succión matricial (s) con el grado de 
saturación (Sr) o con el contenido de humedad (w), entonces dada una distribución de tamaño de poros 
(PSD) que se considera inmutable, se procede a variar la succión matricial y al mismo tiempo determinar el 
Sr macroscópico utilizando la ecuación (3-19b), aunque en este caso los índices de poros de los capilares 
corresponden al estado inicial (eo)i, de igual forma que sus correspondientes grados de saturación (Sro)i. De 
esta manera se obtienen tantos puntos de la SWCC como se requiera. Si se desea se puede calcular el w 
utilizando relaciones del diagrama de fases del suelo, lo cual se efectúa de manera sencilla dado que se 
conoce el valor de Sr, así se puede obtener la SWCC en términos de contenido de humedad; no obstante, 
ambas representaciones resultarán prácticamente idénticas. De manera de acelerar el proceso de cálculo, se 
ha implementado el citado algoritmo en una macro programado en Visual Basic y que se incluye en la hoja de 
cálculo. 
Como se sabe, la SWCC obtenida mediante técnicas experimentales, implica que el suelo tiene la posibilidad 
de deformarse a medida que se aplican los cambios de succión, por lo cual las SWCC obtenidas 
considerando el medio poroso rígido no se adecúan a la SWCC usualmente utilizada en problemas prácticos 
ingenieriles. En teoría, este problema podría solucionarse de similar forma que para la obtención de la 
función de conductividad hidráulica no saturada, es decir, se podría concebir una trayectoria de tensiones tal 
que solamente se consideren cambios de succión y con los grados de saturación macroscópicos calculados 
en cada etapa de la trayectoria construir una SWCC que tome en cuenta la deformación del medio poroso.  
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CAPÍTULO IV 
APLICACIÓN DEL MODELO PROPUESTO 
4.1 Introducción 
 Una vez presentada la estructura de las diferentes versiones del modelo hidromecánico propuesto, es 
necesario comprobar las virtudes y defectos que pudiesen tener los mismos. En este sentido, en una primera 
instancia se ejecutaron algunos cálculos de prueba utilizando parámetros ficticios y trayectorias de tensiones 
usuales en pruebas de laboratorio de mecánica de suelos no saturados. Con los primeros resultados 
obtenidos se hicieron algunas correcciones al modelo y lo que es más importante, se observaron las 
dificultades que se tenía al analizar ciertas trayectorias de tensiones, pero también se pudo comprobar su 
eficacia al reproducir tendencias corroboradas por ensayos experimentales para otras trayectorias conocidas. 
A pesar de que estos primeros resultados mostraban las posibilidades del modelo, no eran lo suficientemente 
concluyentes para validarlo o invalidarlo. Esto debido principalmente a que los parámetros utilizados fueron 
escogidos arbitrariamente y además porque los resultados obtenidos no podían ser comparados de manera 
cuantitativa.  
La validación del modelo, desde un punto de vista metodológico, es posible realizarla básicamente por dos 
caminos. El primero consiste en concebir el modelo como una herramienta de carácter predictivo, con lo cual 
es preciso obtener desde el inicio todos los datos de entrada necesarios para poder posteriormente aplicar el 
modelo y así finalmente estimar el comportamiento del medio poroso. La validación, en este caso, se 
conseguirá al comparar los resultados calculados por el modelo con los realmente medidos en campo o en 
laboratorio. La segunda vía para validar el modelo, es la de estimar los parámetros del modelo mediante la 
minimización de una función objetivo que represente la diferencia entre resultados experimentales conocidos 
y los que se calculen mediante el modelo. En caso de que se consiga una aproximación razonable por este 
medio, puede considerarse como válido el modelo para la trayectoria analizada, puesto que si no fuese así, 
significaría que el modelo es incapaz de reproducir resultados reales independientemente de los valores 
asignados a sus parámetros, lo que implicaría señalar que los problemas son de carácter conceptual. 
Los parámetros del modelo hidromecánico propuesto (dependiendo de la versión analizada), son aquellos 
referidos a la función del módulo de deformación volumétrico por tensión efectiva y succión y a la función 
para determinar el grado de saturación de los elementos suelo. Debido a que no se ha desarrollado una 
metodología que permita estimarlos a priori, tal como por ejemplo por medio de ensayos de laboratorio, es 
imposible realizar una validación de carácter predictivo para una simulación en particular, por lo cual se 
decidió utilizar el segundo camino antes explicado. 
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En este sentido, se decidió buscar en la literatura especializada y en el archivo del Laboratorio de Suelos del 
Departamento, los datos necesarios para proceder a la validación del modelo hidromecánico propuesto. 
Luego de este proceso, se eligieron resultados de ensayos efectuados en el suelo del Campus Nord de la 
UPC. 
La validación del modelo, demandó adicionalmente la automatización total de la planilla electrónica de Excel, 
siendo necesario convertir los macros programados en funciones personalizadas. Todo esto con el propósito 
de utilizar la función Solver de Excel para el proceso de minimización de la función objetivo y en 
consecuencia para la estimación de los parámetros del modelo. El procedimiento de validación del modelo 
hidromecánico explicado en párrafos anteriores, es válido para una simulación de resultados de ensayos de 
laboratorio, concretamente de ensayos edométricos con succión controlada con o sin humedecimiento hasta 
colapso. El conocer a priori los resultados de las deformaciones volumétricas producto de la trayectoria de 
tensiones seguida, permite ir ajustando los valores de los parámetros del modelo para obtener finalmente 
unos resultados del modelo lo más cercanos a los de laboratorio. 
Sin embargo, el caso de la validación del modelo hidromecánico puede tener una variante. En principio se 
efectúa una simulación de un ensayo de laboratorio, similar al caso anterior, pero luego, una vez ajustados 
todos los parámetros del modelo, se los utiliza para predecir el comportamiento del mismo suelo pero 
sometido a una trayectoria de tensiones diferente. En este caso, se puede aceptar que el modelo tiene en 
cierta forma un carácter predictivo. 
A medida que se han ido elaborando las diferentes versiones del modelo hidromecánico, se ha ido 
generalizando su aplicación, pasando del estudio de pruebas edométricas con succión controlada a 
finalmente estudiar el fenómeno de colapso por humedecimiento. En este sentido, se ha utilizado para el 
trabajo de investigación un método inductivo, por tanto, los últimos modelos desarrollados permiten alcanzar 
los objetivos trazados por sus predecesores y además efectuar el estudio de algún aspecto nuevo. 
El caso más complejo analizado para la Tesina, fue la simulación de ensayos edométricos con succión 
controlada y posterior humedecimiento hasta colapso. Es por ello que en este capítulo se explicarán con 
detalle los resultados obtenidos por el modelo en sus versiones v.3.0 y v.4.0, que permiten modelar la 
trayectoria de tensiones de este tipo de ensayos. Es menester señalar, sin embargo, que se han efectuado 
otras simulaciones de ensayos edométricos en muestras finas, no saturadas y compactadas, pero con 
trayectorias más sencillas, por ejemplo, sin humedecimiento luego del proceso de carga. 
4.2 Resultados experimentales escogidos 
 Los resultados experimentales que se requieren para validar el modelo hidromecánico propuesto, 
deben cumplir ciertos requisitos, a saber: 
• Dado que el modelo intenta describir el comportamiento volumétrico del suelo, es deseable que se 
cuenten con resultados de ensayos tales que las trayectorias de tensiones impuestas al material 
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generen deformaciones volumétricas. Adicionalmente, el suelo involucrado en los ensayos deberán se 
un material fino, no saturado y compactado. En este sentido, el ensayo triaxial y la prueba edométrica 
en suelo no saturado son ensayos que cumplen a las citadas condicionantes. 
• El ensayo fundamental en el que se basa el modelo propuesto es la porosimetría por intrusión de 
mercurio (MIP), por tanto, se requiere que al menos para el inicio de la trayectoria de tensiones del 
ensayo volumétrico escogido, se haya ejecutado una prueba MIP. Por supuesto es deseable tener 
conocimiento de la mayor cantidad posible de PSD medido a través de MIP para las diferentes etapas 
de la trayectoria de tensiones analizada. 
• Asimismo, es muy recomendable conocer al menos para el estado inicial de tensiones, el valor de la 
succión macroscópica medida experimentalmente. Esto permitirá comparar su valor con el calculado 
por el modelo y en su caso, efectuar los ajustes iniciales en algunos parámetros. 
• Finalmente, aunque no restrictivo, sería de mucha utilidad conocer parámetros físicos del suelo 
estudiado tales como la SWCC y la función de conductividad hidráulica no saturada. En este caso no 
con la finalidad de ajustar los parámetros del modelo sino solamente para poder comparar sus valores 
con los obtenidos mediante el modelo. 
Luego de una revisión minuciosa de la información disponible, se constató que el ensayo volumétrico que 
mejor se adecuaba a las necesidades de la validación era una prueba edométrica con succión controlada y 
posterior humedecimiento hasta colapso, en la que al menos para el estado tensional inicial se conociese 
información de su distribución de tamaño de poros (PSD) medida por una prueba MIP. Es preciso resaltar 
que el modelo hidromecánico ha sido concebido para estados tensionales isotrópicos, que no se cumplen en 
el caso de los ensayos edométricos; no obstante, debido a que es para este tipo de ensayos que se tiene la 
mayoría de los requisitos, se ha decidido no tomar en cuenta este aspecto, en el entendido de que una vez 
puesto a punto el modelo podría particularizarse para otros estados tensionales, tales como los presentes en 
los ensayos edométricos. En este sentido, algunas variables tensionales usadas en los ensayos edométricos 
han sido renombradas para su uso en el modelo, tal el caso de la tensión vertical que en el modelo se utiliza 
como tensión media total. 
Los estudios realizados en el Laboratorio de Suelos del Departamento, incluyen varias pruebas edométricas 
de succión controlada, para diferentes grados de compactación y en muchos casos con mediciones de la 
PSD por MIP al menos en la etapa inicial. De entre ellas se han escogido las realizadas en muestras finas, no 
saturadas y compactadas del Campus Nord de la UPC [Gens et al., 1995], [Suriol et al., 1998] y [Suriol y Lloret, 2007] 
debido a que satisfacen los requisitos señalados anteriormente. 
El suelo utilizado en los ensayos fue un limo de baja plasticidad con 30% de arena, 46% de limo y 24% de 
arcilla. El límite líquido fue de 30.5 y el índice de plasticidad de 11.8. El suelo fue estáticamente compactado 
bajo diferentes valores de tensión vertical, aunque los que serán motivo del presente análisis son aquellas 
compactadas con una tensión vertical de 0.6 MPa. La succión de los especimenes compactados fue medida 
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por medio de psicrómetro. En la Figura 4-1 se indican con líneas discontinuas los contornos de los valores de 
succión medidos luego de compactadas las muestras bajo diferentes combinaciones de densidad seca y 
contenidos de humedad. Naturalmente, la succión se incrementa a medida que el contenido de humedad se 
reduce. Por otra parte, el efecto de la densidad seca es solo apreciable cuando las muestras se aproximan a 
la saturación. 
Los ensayos edométricos escogidos en esta oportunidad, son parte de un programa exhaustivo de ensayos 
que se ejecutaron para comprender el comportamiento volumétrico (incluidos ensayos de colapso) de 
muestras compactadas estáticamente del lado seco y húmedo de la curva de compactación. Por tanto, se 
trata de muestras de material fino, no saturadas y compactadas. Asimismo, se realizaron varios ensayos de 
MIP para dos puntos referenciales dentro de la curva de compactación, una del lado seco (D) y otra del 
húmedo (W) de manera tal de conocer las modificaciones de la distribución de tamaños de poros (PSD) para 
diferentes trayectorias pre-establecidas.  
 
Figura 4-1. Curva de compactación del limo del Campus Nord, [Gens et al., 1995] 
Para el proceso de validación, se utilizaron los resultados obtenidos de ensayos edométricos con succión 
controlada y posterior humedecimiento en muestras compactadas del lado seco (D) de la curva de 
compactación. Los ensayos edométricos se realizaron para diferentes valores de tensión vertical con el 
propósito de evaluar su influencia en el comportamiento volumétrico del suelo. En lo que sigue se presentan 
los resultados más relevantes del proceso de validación efectuado. 
4.3 Análisis de las propiedades iniciales 
En este acápite, se realizará un análisis comparativo de dos propiedades macroscópicas del suelo que 
pueden ser obtenidas en cada caso, de dos maneras diferentes.  El análisis corresponde al estado inicial de 
tensiones. Por una parte, se estudiará el caso del índice de poros (eo), mismo que puede ser obtenido 
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mediante la determinación del diagrama de fases de la probeta fabricada y por medio del cálculo de la PSD 
obtenida por MIP. Por otro lado, se evaluará las relaciones existentes entre la succión (so) y el grado de 
saturación (Sro) determinados utilizando el modelo propuesto y comparándolos con los obtenidos mediante 
técnicas experimentales. 
En general, para suelos finos no saturados, el valor determinado del índice de poros por medio de la PSD es 
ligeramente inferior al calculado utilizando las relaciones volumétricas y gravimétricas de la probeta fabricada. 
Esto debido principalmente al volumen de poros no intruido. La planilla elaborada, permite incrementar el 
volumen de poros calculado mediante la PSD hasta un valor equivalente al estimado mediante el análisis del 
diagrama de fases, aunque para en esta oportunidad no se ha utilizado esta opción debido a que ambos 
índices de poros eran semejantes. En la Tabla 4-1 se presentan los valores obtenidos para el caso de la 
muestra preparada del lado seco de la curva de compactación  (D). 
Tabla 4-1. Índice de poros de la muestra D 
Valor (%) Valor (%)
Inicial 0.482 89.77 0.055 10.23
Laboratorio 0.537 100.00 0.000 0.00
Poros intruídos (e int. ) No intruídos (e n.int. )Estado
 
En este caso, los poros intruidos durante el ensayo MIP fueron alrededor del 90% de los poros teóricos 
existentes, lo cual es un resultado usual en este tipo de suelos. Se ha considerado que dado que la diferencia 
no es importante, es posible continuar con el proceso de cálculo sin efectuar correcciones al índice poros 
obtenido a partir del ensayo de porosimetría. 
Por otra parte, aprovechando que en el programa de ensayos de laboratorio se han realizado mediciones de 
succión para diferentes puntos en el plano de compactación, mismas que han permitido dibujar las líneas de 
isosucción, es posible estimar la succión matricial para la muestra compactada. El valor así obtenido es 
relativamente alto, lo cual se justifica porque la muestra fue compactada del lado seco de la curva de 
compactación. El conocimiento de la succión y el grado de saturación de la probeta compactada, permite que 
puedan ajustarse los parámetros asociados al grado de saturación de los elementos suelo, ya que a través 
de ellos se calcula el grado de saturación del conjunto. Para el efecto se utiliza la herramienta Solver de 
Excel de manera de minimizar la función objetivo correspondiente a la diferencia entre el grado de saturación 
obtenido experimentalmente y el que calcula el modelo hidromecánico. 
Las versiones v.3.0 y v.4.0 tienen procedimientos diferentes para el cálculo del grado de saturación de los 
elementos suelo (ver 3.3.1.6). En el primer caso se utiliza una función por tramos mientras que en el segundo 
se emplea una función del tipo van Genuchten. Los resultados obtenidos de esta inicialización del estado 
volumétrico se presentan en la Tabla 4-2. 
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Tabla 4-2. Valores de succión y grado de saturación iniciales 
β o , (kPa) r o , (nm) m λ s o , (kPa) Sr o , (%)
Laboratorio 1,000.0 70.11
Modelo v.3.0 28.69 400,000 1.00 1,000.0 70.11
Modelo v.4.0 0.157 1,000.0 70.11
Parámetros Variables macroscópicas
 
Tanto en el modelo v.3.0 como en el v.4.0, el ajuste de sus parámetros respectivos para conseguir las 
variables macroscópicas iniciales ha sido óptimo, lo cual se evidencia porque de manera simultánea se ha 
logrado inicializar tanto la succión como el grado de saturación. A modo de comentario, indicar que para 
anteriores versiones este proceso no era factible. Además, es necesario destacar el hecho de que el modelo 
v.4.0 precisa únicamente de un parámetro (λ) para conseguir tal objetivo, mientras que el v.3.0 requiere de al 
menos tres.  
El ajuste de los parámetros se realizó utilizando para el efecto la función Solver de Excel. Para ello, 
previamente se debe definir una función objetivo, misma que se muestra en la ecuación 4-1. 
                                                                ( ) (mod)o lab oFO Sr Sr= −                                                                (4-1) 
donde: 
 FO = función objetivo 
 Sro(lab) = grado de saturación del conjunto medido en laboratorio 
 Sro(mod) = grado de saturación del conjunto calculado por el modelo 
En este caso se debe minimizar la función objetivo de manera de conseguir los mejores parámetros para el 
modelo. Dado que la función objetivo está en términos del grado de saturación, se sobreentiende que la 
succión matricial inicial fue impuesta al modelo, con lo cual se obtuvieron simultáneamente ambas variables 
iniciales. 
4.4 Estimación de los parámetros del modelo 
 El comportamiento volumétrico en las diferentes versiones del modelo hidromecánico, está controlado 
por los parámetros incluidos en sus ecuaciones constitutivas. En concreto, se refieren a aquellos que definen 
los módulos de deformación volumétrica por tensión efectiva (Ki) y por succión (Bsi). Para su ajuste, se 
requieren de datos de laboratorio relacionados con el comportamiento volumétrico. 
Dado que la simulación corresponde al de una prueba edométrica con succión controlada y posterior 
humedecimiento, los datos de laboratorio que se pueden utilizar para ajustar los parámetros, son los 
correspondientes a las deformaciones volumétricas medidas en la fase de carga (consolidación) para 
diferentes tensiones totales hasta llegar a la máxima previo el humedecimiento de la muestra y finalmente la 
deformación volumétrica medida posterior a su saturación (normalmente de colapso, dado que la muestra ha 
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sido compactada del lado seco). Además, en éste último caso, si bien la tensión total no ha variado, la 
succión ha disminuido hasta prácticamente anularse. 
El ajuste de los parámetros, se realizó para un ensayo específico del cual se tenían los datos experimentales 
necesarios. Éste corresponde a una prueba edométrica en la que se mantuvo durante toda la fase de carga 
la succión inicial, es decir s =1,000 kPa, hasta llegar a la máxima tensión total prevista (p = 1,500 kPa) y 
posteriormente se humedeció la muestra hasta saturación (s = 0 Kpa). Los parámetros obtenidos a partir de 
la simulación de este ensayo, sirvieron para efectuar otras simulaciones pero con diferentes tensiones totales 
máximas. 
En la ecuación 4-2 se presenta la función objetivo utilizada, que representa la sumatoria de la diferencia al 
cuadrado de la deformación volumétrica medida experimentalmente y la calculada por el modelo. Esta 
función objetivo, proporciona una medida de la desviación de los resultados del modelo respecto de los datos 
de laboratorio, de forma similar al ajuste por el método de mínimos cuadrados. Para estimar los parámetros, 
se ha minimizado dicha función objetivo. 
                                                            ( ) ( )[ ]∑
=
−=
N
i
ivivFO
1
2modexp εε                                                        (4-2) 
donde: 
 εvexp = deformación volumétrica medida en laboratorio 
 εvmod = deformación volumétrica calculada por el modelo 
La minimización de la función objetivo se consigue al modificar los parámetros del modelo. Este proceso 
iterativo fue realizado utilizando la función Solver de Excel. 
Los resultados de las deformaciones volumétricas calculadas por el modelo luego del proceso de 
minimización de la función objetivo, así como sus respectivas mediciones de laboratorio se presentan en las 
Tablas 4-3 (modelo v.3.0) y Tabla 4-4 (modelo v.4.0).  
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Tabla 4-3. Comportamiento volumétrico del ensayo (modelo v.3.0) 
Succión s , Tensión total Experimental Diferencia
(kPa) p , (kPa) e V v , (cm
3) H v , (cm) H , (cm) ∆ H , (cm) ε v , (%) ε v , (%) al cuadrado
Inicial 1,000 0 0.482 12.78 0.651 2.000 0.000 0.00 0.00 0.00E+00
1 1,000 100 0.481 12.75 0.649 1.998 0.002 0.08 0.01 4.32E-07
2 1,000 200 0.480 12.72 0.648 1.997 0.003 0.15 0.10 2.65E-07
3 1,000 316 0.479 12.68 0.646 1.995 0.005 0.24 0.15 7.94E-07
4 1,000 400 0.478 12.66 0.645 1.994 0.006 0.30 0.20 1.05E-06
5 1,000 500 0.477 12.63 0.643 1.992 0.008 0.38 0.26 1.39E-06
6 1,000 700 0.474 12.57 0.640 1.989 0.011 0.53 0.30 5.22E-06
7 1,000 800 0.473 12.54 0.639 1.988 0.012 0.60 0.42 3.38E-06
8 1,000 1,000 0.471 12.48 0.636 1.985 0.015 0.75 0.60 2.37E-06
9 1,000 1,200 0.469 12.42 0.633 1.982 0.018 0.90 0.85 2.88E-07
10 1,000 1,400 0.467 12.36 0.630 1.979 0.021 1.05 1.20 2.16E-06
11 1,000 1,500 0.465 12.33 0.628 1.977 0.023 1.13 1.40 7.42E-06
12 800 1,500 0.441 11.69 0.596 1.945 0.055 2.76
13 600 1,500 0.418 11.07 0.564 1.913 0.087 4.33
14 400 1,500 0.409 10.83 0.551 1.901 0.099 4.96
15 200 1,500 0.403 10.67 0.544 1.893 0.107 5.35
16 100 1,500 0.400 10.60 0.540 1.889 0.111 5.54
17 50 1,500 0.399 10.57 0.538 1.887 0.113 5.63
18 10 1,500 0.398 10.54 0.537 1.886 0.114 5.70
19 0 1,500 0.397 10.53 0.536 1.886 0.114 5.72 5.88 2.59E-06
2.74E-05
Etapa
Resultados del modelo hidromecánico
 
Tabla 4-4. Comportamiento volumétrico del ensayo (modelo v.4.0) 
Succión s , Tensión total Experimental Diferencia
(kPa) p , (kPa) e V v , (cm
3) H v , (cm) H , (cm) ∆ H , (cm) ε v , (%) ε v , (%) al cuadrado
Inicial 1,000 0 0.482 12.78 0.651 2.000 0.000 0.00 0.00 0.00E+00
1 1,000 100 0.481 12.75 0.649 1.998 0.002 0.08 0.01 4.29E-07
2 1,000 200 0.480 12.72 0.648 1.997 0.003 0.15 0.10 2.59E-07
3 1,000 316 0.479 12.68 0.646 1.995 0.005 0.24 0.15 7.78E-07
4 1,000 400 0.478 12.66 0.645 1.994 0.006 0.30 0.20 1.03E-06
5 1,000 500 0.477 12.63 0.643 1.992 0.008 0.38 0.26 1.36E-06
6 1,000 700 0.474 12.57 0.640 1.989 0.011 0.53 0.30 5.13E-06
7 1,000 800 0.473 12.54 0.639 1.988 0.012 0.60 0.42 3.29E-06
8 1,000 1,000 0.471 12.48 0.636 1.985 0.015 0.75 0.60 2.28E-06
9 1,000 1,200 0.469 12.42 0.633 1.982 0.018 0.90 0.85 2.51E-07
10 1,000 1,400 0.467 12.36 0.630 1.979 0.021 1.05 1.20 2.28E-06
11 1,000 1,500 0.466 12.33 0.628 1.978 0.022 1.12 1.40 7.66E-06
12 800 1,500 0.405 10.74 0.547 1.896 0.104 5.18
13 600 1,500 0.402 10.66 0.543 1.892 0.108 5.38
14 400 1,500 0.401 10.61 0.540 1.890 0.110 5.51
15 200 1,500 0.399 10.56 0.538 1.887 0.113 5.63
16 100 1,500 0.398 10.54 0.537 1.886 0.114 5.69
17 50 1,500 0.398 10.53 0.537 1.886 0.114 5.71
18 10 1,500 0.398 10.53 0.536 1.886 0.114 5.71
19 0 1,500 0.398 10.53 0.536 1.886 0.114 5.71 5.88 2.83E-06
2.76E-05
Etapa
Resultados del modelo hidromecánico
 
Los ajustes en ambos casos han sido satisfactorios, lo cual puede corroborarse por el reducido valor de la 
función objetivo. En este sentido, la desviación del modelo v.3.0 (FO= 2.74E-05) ha sido ligeramente inferior 
a la del modelo v.4.0 (FO= 2.76E-05) pero en el mismo orden de magnitud. 
Las tablas anteriores también detallan las trayectorias de tensiones utilizadas. La primera fase, 
correspondiente al proceso de consolidación o carga con succión constante consta de 11 etapas, 
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coincidentes con las empleadas en la ejecución del ensayo. La segunda fase se corresponde con el proceso 
de humedecimiento hasta colapso, en el caso de los resultados experimentales, sólo se conoce la 
deformación volumétrica de colapso alcanzada al final del proceso, es decir cuando se podía admitir que la 
succión era nula; no obstante, el modelo permite efectuar tantas etapas como se desee, de hecho es 
preferible incluir una cantidad razonable de etapas para lograr que los cambios de estado tensional sean 
graduales. En este caso particular se usaron 8 etapas para la fase de humedecimiento hasta colapso. 
Los parámetros ajustados de los módulos de deformación volumétricos por tensión efectiva (Ki) y por succión 
(Bsi), para los dos modelos en análisis, se presentan en la Tabla 4-5. 
Tabla 4-5. Parámetros estimados del módulo de deformación volumétrico 
K o , (kPa) r o , (nm) n Bs o , (kPa) r o , (nm) l
Modelo v.3.0 100,000 100,000 2.966 400,000 10,000 1.419
Modelo v.4.0 100,000 100,000 3.003 400,000 10,000 4.841
Parámetros de módulo de deformación volumétrico
Por tensión efectiva, (K i ) Por succión, (Bs i )
 
Los resultados obtenidos del ajuste, muestran que los parámetros del módulo de deformación volumétrico por 
tensión efectiva y succión, son los mismos para 4 de los 6 casos. De hecho, se debe señalar que para 
realizar el ajuste, es preciso proporcionar valores iniciales ficticios a partir de los cuales la función Solver va 
iterando hasta encontrar la solución óptima. Dado que las funciones del módulo de deformación volumétrico 
son rectas en un plano log-log, el parámetro más sensible es la pendiente de dichas rectas (n en el caso de 
módulo por tensión efectiva y l en el de succión), esto puede justificar el hecho de que solamente este 
parámetro se haya modificado durante el proceso de ajuste. En la Figura 4-2 se grafica la función del módulo 
de deformación volumétrico por tensión efectiva obtenido, mientras que en la Figura 4-3 se presenta similar 
gráfico para el caso por succión. 
La función del módulo de deformación volumétrico por tensión efectiva es prácticamente la misma para 
ambos modelos, tal como era previsible, debido a que los valores de sus pendientes son muy similares. Este 
módulo controla en el modelo hidromecánico, el comportamiento volumétrico en la fase de carga, es decir en 
la fase de consolidación bajo succión controlada. Esto es así, pues durante esta fase al no existir cambios de 
succión matricial (∆s) la influencia del módulo de deformación volumétrico por succión es anulado, lo cual se 
evidencia al analizar las respectivas ecuaciones constitutivas de ambos modelos. 
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Figura 4-2. Función del módulo de deformación volumétrico por tensión efectiva 
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Figura 4-3. Función del módulo de deformación volumétrico por succión 
En este caso se aprecian diferencias importantes en las funciones del módulo de deformación volumétrico 
por succión entre ambos modelos. Lo cual se explica, como se observa gráficamente, por la diferente 
pendiente de las funciones, medida mediante el parámetro l. Este módulo explica fundamentalmente el 
comportamiento volumétrico durante el proceso de humedecimiento, debido a que en esta trayectoria de 
tensiones se tiene una variación de la succión manteniendo constante la tensión total media. A pesar de este 
último aspecto, el módulo de deformación volumétrico por tensión efectiva también tiene influencia en el 
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comportamiento volumétrico durante el humedecimiento, debido a que los cambios de succión afectan a la 
tensión efectiva; no obstante, la importancia relativa del módulo por succión suele ser mayor que la de por 
tensión efectiva durante esta fase. 
Dado que el tipo de suelo utilizado en ambos escenarios es el mismo (limo del Campus Nord de la UPC) era 
lógico suponer a priori que  tanto la función de deformación volumétrica Ki como la función del módulo de 
deformación volumétrica por succión Bsi deberían ser los mismos en ambos modelos, habida cuenta de que 
se ha planteado la hipótesis de que el módulo de deformación volumétrica depende del tamaño de los poros 
del suelo. No obstante, la utilización de diferentes ecuaciones constitutivas y el hecho que el ajuste de los 
parámetros se efectúa utilizando las variables macroscópicas (que en el caso del modelo son las últimas en 
calcularse), justifican las diferencias encontradas. 
4.5 Análisis del comportamiento volumétrico global 
 Uno de los objetivos fundamentales de cualquier modelo sustentado en el conocimiento de la fábrica 
del suelo, es el de determinar su comportamiento volumétrico. En este sentido, la distribución de tamaño de 
poros debería permitir estimar la evolución de los cambios volumétricos en un suelo sometido a cambios en 
su estado tensional. En este acápite se presentan los resultados obtenidos al simular mediante el modelo 
hidromecánico propuesto (versiones v.3.0 y v.4.0) un ensayo edométrico con succión controlada y posterior 
humedecimiento hasta colapso. 
La primera fase del ensayo es el de carga a succión constante, en el que se ha alcanzado una tensión total 
máxima de 1,500 kPa. Posteriormente se humedece la muestra hasta saturarla (s = 0 kPa) produciéndose 
una deformación por colapso, debido a que la probeta fue preparada a una humedad correspondiente al lado 
seco de la curva de compactación y con una densidad relativamente baja. 
Los valores de las deformaciones volumétricas presentadas en las Tablas 4-3 y 4-4 se grafican en la Figura 
4-4 de manera tal de poder ilustrar la calidad de las simulaciones conseguidas, al menos en lo referente al 
comportamiento volumétrico. 
En la fase de consolidación, los resultados obtenidos mediante los modelos v.3.0 y v.4.0 prácticamente se 
superponen y como se observa, su ajuste a los resultados de laboratorio son bastante satisfactorios. Se hace 
notar que la deformación volumétrica en esta etapa es relativamente pequeña, debido a que la muestra se 
mantiene durante todo el proceso de carga con un succión alta (s = 1,000 kPa) correspondiente al valor 
estimado al final de la fabricación de la misma. Esta succión le confiere al suelo una apreciable rigidez que ha 
sido satisfactoriamente capturado por el modelo hidromecánico. 
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Figura 4-4. Curva edométrica bajo succión controlada y colapso 
En la fase de humedecimiento es donde se notan diferencias entre las versiones del modelo. Por una parte, 
de acuerdo a los resultados de la versión v.3.0, la disminución de la succión por efecto del incremento del 
grado de saturación, ha provocado incrementos graduales de la deformación volumétrica; no obstante, los 
resultados de la versión v.4.0, para las mismas variaciones del estado tensional, presentan una variación 
brusca en la deformación volumétrica a partir de la primera disminución de succión. Lamentablemente no se 
cuentan con mediciones de laboratorio intermedias para esta fase (lo cual puede ser explicado por la 
complejidad de ir midiendo succiones y deformaciones volumétricas al mismo tiempo) para poder contrastar 
los resultados del modelo; no obstante, parece más razonable que el proceso de colapso se produzca de 
manera gradual antes que de manera inmediata. 
Existen otras relaciones volumétricas y propiedades físicas globales que el modelo calcula para cada estado 
tensional considerado, además de las deformaciones volumétricas ya explicadas. En la Tabla 4-6 se 
presentan las variables macroscópicas calculadas por el modelo versión v.3.0 y en la Tabla 4-7 por el modelo 
versión v.4.0. 
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Tabla 4-6. Relaciones y propiedades macroscópicas estimadas con el modelo v.3.0 
Índice de Grado Sat.
poros e S r , (%) Total p Succión s Efectiva p' Agua k w Aire k a Total k Agua K w Aire K a
Inicial 0.482 70.11 0.00 1,000.00 701.12 9.00E-14 4.23E-11 4.24E-11 6.74E-07 2.98E-05
1 0.481 70.28 100.00 1,000.00 802.76 9.00E-14 4.13E-11 4.13E-11 6.74E-07 2.90E-05
2 0.480 70.44 200.00 1,000.00 904.40 9.01E-14 4.02E-11 4.03E-11 6.75E-07 2.83E-05
3 0.479 70.63 316.00 1,000.00 1,022.32 9.02E-14 3.90E-11 3.91E-11 6.76E-07 2.74E-05
4 0.478 70.77 400.00 1,000.00 1,107.71 9.03E-14 3.81E-11 3.82E-11 6.76E-07 2.68E-05
5 0.477 70.94 500.00 1,000.00 1,209.37 9.03E-14 3.70E-11 3.71E-11 6.77E-07 2.61E-05
6 0.474 71.27 700.00 1,000.00 1,412.71 9.05E-14 3.49E-11 3.50E-11 6.78E-07 2.46E-05
7 0.473 71.44 800.00 1,000.00 1,514.39 9.06E-14 3.39E-11 3.40E-11 6.78E-07 2.39E-05
8 0.471 71.78 1,000.00 1,000.00 1,717.77 9.07E-14 3.18E-11 3.19E-11 6.79E-07 2.24E-05
9 0.469 72.12 1,200.00 1,000.00 1,921.18 9.09E-14 2.97E-11 2.98E-11 6.80E-07 2.09E-05
10 0.467 72.46 1,400.00 1,000.00 2,124.60 9.10E-14 2.76E-11 2.77E-11 6.82E-07 1.94E-05
11 0.465 72.63 1,500.00 1,000.00 2,226.33 9.11E-14 2.65E-11 2.66E-11 6.82E-07 1.87E-05
12 0.441 79.21 1,500.00 800.00 2,133.72 1.64E-13 1.29E-11 1.31E-11 1.23E-06 9.11E-06
13 0.418 86.87 1,500.00 600.00 2,021.23 2.75E-13 1.16E-12 1.44E-12 2.06E-06 8.18E-07
14 0.409 92.63 1,500.00 400.00 1,870.52 4.77E-13 4.30E-13 9.07E-13 3.57E-06 3.03E-07
15 0.403 96.90 1,500.00 200.00 1,693.81 5.89E-13 1.58E-13 7.46E-13 4.41E-06 1.11E-07
16 0.400 98.70 1,500.00 100.00 1,598.70 6.10E-13 6.36E-14 6.73E-13 4.57E-06 4.48E-08
17 0.399 99.51 1,500.00 50.00 1,549.75 6.11E-13 2.51E-14 6.36E-13 4.58E-06 1.77E-08
18 0.398 100.00 1,500.00 10.00 1,510.00 6.08E-13 4.94E-16 6.08E-13 4.55E-06 3.48E-10
19 0.397 100.00 1,500.00 0.00 1,500.00 6.00E-13 0.00E+00 6.00E-13 4.49E-06 0.00E+00
Etapa
Tensión, (kPa) Permeabilidad intrínseca, (m
2) Permeabilidad, (m/s)
 
Tabla 4-7. Relaciones y propiedades macroscópicas estimadas con el modelo v.4.0 
Índice de Grado Sat.
poros e S r , (%) Total p Succión s Efectiva p' Agua k w Aire k a Total k Agua K w Aire K a
Inicial 0.482 70.11 0.00 1,000.00 701.12 1.28E-11 2.96E-11 4.24E-11 9.56E-05 2.09E-05
1 0.481 70.21 100.00 1,000.00 802.09 1.25E-11 2.89E-11 4.13E-11 9.33E-05 2.03E-05
2 0.480 70.31 200.00 1,000.00 903.06 1.22E-11 2.81E-11 4.03E-11 9.10E-05 1.98E-05
3 0.479 70.42 316.00 1,000.00 1,020.20 1.18E-11 2.73E-11 3.91E-11 8.83E-05 1.92E-05
4 0.478 70.50 400.00 1,000.00 1,105.02 1.15E-11 2.67E-11 3.82E-11 8.64E-05 1.88E-05
5 0.477 70.60 500.00 1,000.00 1,206.01 1.12E-11 2.59E-11 3.71E-11 8.40E-05 1.82E-05
6 0.474 70.80 700.00 1,000.00 1,407.99 1.06E-11 2.44E-11 3.50E-11 7.94E-05 1.72E-05
7 0.473 70.90 800.00 1,000.00 1,508.98 1.03E-11 2.37E-11 3.40E-11 7.71E-05 1.67E-05
8 0.471 71.10 1,000.00 1,000.00 1,710.98 9.68E-12 2.22E-11 3.19E-11 7.25E-05 1.56E-05
9 0.469 71.30 1,200.00 1,000.00 1,913.00 9.06E-12 2.07E-11 2.98E-11 6.79E-05 1.46E-05
10 0.467 71.50 1,400.00 1,000.00 2,115.03 8.45E-12 1.92E-11 2.77E-11 6.32E-05 1.35E-05
11 0.466 71.60 1,500.00 1,000.00 2,216.05 8.14E-12 1.85E-11 2.66E-11 6.09E-05 1.30E-05
12 0.405 79.08 1,500.00 800.00 2,132.61 3.02E-13 3.35E-13 6.37E-13 2.26E-06 2.36E-07
13 0.402 81.61 1,500.00 600.00 1,989.66 2.88E-13 2.83E-13 5.71E-13 2.16E-06 1.99E-07
14 0.401 84.73 1,500.00 400.00 1,838.92 2.88E-13 2.39E-13 5.27E-13 2.16E-06 1.68E-07
15 0.399 89.15 1,500.00 200.00 1,678.30 3.03E-13 1.83E-13 4.85E-13 2.27E-06 1.29E-07
16 0.398 92.55 1,500.00 100.00 1,592.55 3.29E-13 1.38E-13 4.68E-13 2.47E-06 9.73E-08
17 0.398 95.14 1,500.00 50.00 1,547.57 3.63E-13 9.94E-14 4.62E-13 2.72E-06 7.00E-08
18 0.398 98.69 1,500.00 10.00 1,509.87 4.30E-13 3.11E-14 4.61E-13 3.22E-06 2.19E-08
19 0.398 100.00 1,500.00 0.00 1,500.00 4.61E-13 0.00E+00 4.61E-13 3.45E-06 0.00E+00
Etapa
Tensión, (kPa) Permeabilidad intrínseca, (m
2) Permeabilidad, (m/s)
 
El índice de poros calculado por ambos modelos durante la fase de carga es bastante similar. Como era de 
esperar, su valor se reduce de manera lenta debido a la importante rigidez que la succión le confiere a la 
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probeta. En la fase de humedecimiento, se observan diferencias entre los modelos, así utilizando la versión 
v.3.0, el índice de poros disminuye gradualmente a medida que disminuye la succión, mientras que usando la 
versión v.4.0 dicha disminución se realiza de forma mucho más rápida. Esto concuerda con los observado en 
el cálculo de deformaciones volumétricas, lo que era previsible dado que simplemente se estudia el mismo 
fenómeno pero con otras variables. 
El análisis del grado de saturación macroscópico obtenido mediante las dos versiones del modelo, muestra 
un patrón similar al caso del índice de poros. Así, para la fase de carga los valores son bastante semejantes 
y muestra un ligero incremento a medida que avanza el ensayo, lo cual se explica por la pequeña reducción 
del volumen de vacíos. En la fase de humedecimiento las diferencias se aprecian más, en este caso 
utilizando la versión 3.0, el grado de saturación se incrementa con mayor rapidez que con la versión 4.0 a 
medida que se reduce la succión. Se debe recordar que la forma de determinar el grado de saturación del 
elemento suelo difiere notablemente entre ambos modelos. En la v.3.0 se usa una función tramificada 
mientras que en la v.4.0 una de tipo van Genuchten. Esta puede ser la principal razón de las diferencias 
encontradas 
Las propiedades hidráulicas estimadas por los modelos son analizadas más adelante. Simplemente adelantar 
que en este caso las diferencias son aún más acentuadas. 
4.6 Análisis del comportamiento volumétrico local 
 El modelo hidromecánico propuesto calcula las propiedades físicas macroscópicas del suelo, a partir 
del análisis del comportamiento de los capilares cilíndricos que conforman el medio poroso. En este sentido, 
el comportamiento volumétrico a nivel macro, no es más que el reflejo de lo ocurrido a nivel micro, mismo que 
es identificado por el modelo a través del análisis de la distribución de tamaños de poros (PSD). Es así que 
cada etapa de la trayectoria de tensiones tiene asociada una única PSD, la cual permite entre otras cosas, 
determinar propiedades hidráulicas y de deformación. 
En este caso, no es posible contrastar los resultados obtenidos mediante el modelo con ensayos 
experimentales, salvo para el caso del estado tensional inicial en el que sí se efectuaron ensayos de 
porosimetría por intrusión de mercurio. El modelo permite graficar la PSD para todas las etapas de la 
trayectoria de tensiones empleada. En este sentido, y sólo con carácter referencial, se presenta en las 
Figuras 4-5 y 4-6 la distribución de tamaños de poros para algunas etapas seleccionadas usando tanto el 
modelo versión 3.0 como v.4.0 respectivamente. 
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Figura 4-5. Evolución de las PSD según modelo v.3.0 
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Figura 4-6. Evolución de las PSD según modelo v.4.0 
Las etapas que se seleccionaron para poder efectuar el análisis de la evolución de la fábrica, fueron la etapa 
inicial, la del final de la fase de carga y la del final de la fase de humedecimiento. La PSD de la etapa inicial 
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es la única medida experimentalmente y sirve como referencia para explicar las modificaciones de la fábrica 
en los otros estados tensionales. 
Las PSD correspondientes al final de la fase de carga calculadas mediante los dos modelos considerados, 
son bastante similares y denotan cambios solamente en la zona de macroporos. Es interesante hacer notar 
que para el caso del radio característico de 37,352 nm el volumen de poros ha tenido un incremento respecto 
del volumen original, a pesar de que la trayectoria de tensiones imponía una disminución de poros. Este 
resultado puede ser un indicio para aceptar que la función de transferencia está cumpliendo su objetivo. 
En el caso de las PSD correspondientes al final de la fase de humedecimiento, se pueden observar ciertas 
diferencias entre los resultados de ambos modelos. La principal es que para el caso del modelo v.4.0 la zona 
de los macroporos se han reducido notablemente, de hecho, los poros más grandes han sido anulados. En el 
caso del modelo v.3.0, si bien de igual forma la zona de macroporos es la única que ha sufrido 
modificaciones, las mismas no han sido tan acusadas. La variación únicamente de la zona de macroporos, 
manteniendo el resto de poros prácticamente fijos, puede explicarse por las grandes diferencias de 
deformabilidad a medida que varía el tamaño de poros, lo cual se explica por las funciones de los módulos de 
deformación volumétricos por tensión efectiva y succión. 
4.7 Análisis de las propiedades físicas estimadas 
 Una vez determinada la distribución de tamaños de poro en cualquier etapa de la trayectoria de 
estado tensional, se puede estimar de manera relativamente sencilla dos propiedades físicas de especial 
importancia en la mecánica de suelos no saturados. Por una parte la permeabilidad del suelo al agua y al aire 
y adicionalmente, se pueden construir curvas características suelo-agua (SWCC). 
En ambos casos se considera que el medio poroso es rígido y así se obtienen las ecuaciones que permiten 
calcular la permeabilidad y las SWCC para un estado de tensiones en particular (ver 3.3.2.6). 
Adicionalmente, es posible trazar la función de conductividad hidráulica agrupando los resultados obtenidos 
para cada estado tensional en una sola gráfica. De la misma manera, sería posible dibujar la SWCC del suelo 
considerándolo deformable al combinar los valores obtenidos para cada estado tensional en el que variase la 
succión. En el caso del ensayo analizado en esta oportunidad, solamente fue posible trazar una parte de la 
curva SWCC, misma que corresponde a la fase de humedecimiento. 
El procedimiento de cálculo de la permeabilidad utilizando la distribución de tamaños de poros, permite 
determinar esta propiedad física de manera simultánea tanto para el agua como para el aire, en función del 
volumen relativo de los citados fluidos en cada uno de los capilares considerados. En las Tablas 4-6 y 4-7 se 
presentaron los valores obtenidos para cada uno de los estados tensionales. Una de las representaciones 
posibles de dichos resultados es aquel que relaciona la permeabilidad con el índice de poros. En la Figura 4-
7 se muestra dicho gráfico utilizando tanto el modelo hidromecánico versión v.3.0 como el v.4.0. 
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Figura 4-7. Variación de la conductividad hidráulica con el índice de poros 
Las forma de las curvas obtenidas utilizando el modelo v.3.0, más allá de los valores en sí mismos, es 
consistente con la evidencia empírica. Así, la permeabilidad al agua (Kw) se va incrementando a medida que 
avanza el ensayo, es decir, a medida que el índice de poros se reduce producto de las cargas recibidas. Este 
incremento es casi imperceptible en la fase de consolidación, debido a que el grado de saturación se 
modifica muy levemente, producto de que en todo momento se mantiene una succión alta (s = 1,000 kPa); no 
obstante, en la fase de humedecimiento, dicha permeabilidad aumenta de forma notoria producto del 
aumento sustancial del grado de saturación. Un análisis inverso puede efectuarse en el caso de la curva 
obtenida para la permeabilidad al aire. 
Por otra parte, la forma de las curvas obtenidas con el modelo v.4.0 no son los que se esperarían para la 
trayectoria de tensiones analizada. Por tanto y a pesar de no contar con resultados experimentales para 
validar las curvas generadas por el modelo, se puede concluir que para el caso de la permeabilidad, el 
modelo v.3.0 parece ser más consistente. 
Adicionalmente, se ha graficado los resultados obtenidos en el cálculo de la permeabilidad intrínseca, curvas 
que se presentan en la Figura 4-8. Los argumentos señalados en párrafos anteriores pueden ser extendidos 
para el análisis de esta variable. 
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Figura 4-8. Variación de la permeabilidad intrínseca con el índice de poros 
La construcción de la curva característica suelo-agua (SWCC) considerando el medio poroso rígido, requirió 
de la elaboración de una macro programada en Visual Basic e incluida en la hoja de cálculo. Esta 
herramienta permitió calcular el grado de saturación del conjunto, haciendo variar la succión matricial en un 
amplio rango para tener de esta forma bien definida la curva. El cálculo del grado de saturación global 
requiere el conocimiento previo del grado de saturación e índice de poros en los elementos suelo. Esta última 
variable se considera fija o que es lo mismo el medio poroso se considera rígido. Por su parte, el grado de 
saturación en los elementos suelo está subordinada a la succión matricial impuesta y su cálculo dependerá 
de la versión de modelo empleado (ver 3.3.1.6). 
En este sentido, habrán tantas SWCC como estados tensionales se hayan considerado para la simulación 
del ensayo edométrico con succión controlada y posterior humedecimiento. De manera de visualizar las 
curvas más representativas, se han trazado en la Figura 4-9 las SWCC correspondientes al inicio del ensayo 
(etapa 0); al final de la fase de consolidación (etapa 11) y al final de la fase de humedecimiento (etapa 19). 
Estas curvas características suelo-agua fueron construidas utilizando el modelo v.3.0, es decir, que para el 
cálculo del grado de saturación de los elementos suelo se empleó una función por tramos cuyos parámetros 
fueron ajustados de la manera indicada en 4.3. 
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Figura 4-9. SWCC considerando un medio poroso rígido y utilizando el modelo v.3.0 
La evolución de las curvas características suelo-agua a medida que avanza el ensayo es consistente con la 
trayectoria de tensiones empleada. Así, en la fase de consolidación se produce una deformación volumétrica 
pequeña (debido a que la probeta tenía bastante rigidez al mantenerse la succión inicial) y por consiguiente 
el cambio de la SWCC también es reducido con un desplazamiento hacia la derecha, lo cual es señal de que 
el valor de entrada de aire (VEA) se ha incrementado. Este incremento a su vez es justificado por la mayor 
rigidez del suelo producto de la disminución de su índice de poros. Por otra parte, la curva característica al 
final del ensayo se ha desplazado aún más, con el consiguiente incremento del VEA. Nuevamente, esto 
puede explicarse por el cambio producido en el volumen de sus poros, el cual ha sido reducido de manera 
importante producto del colapso experimentado por la probeta. 
En la Figura 4-10 se presenta la evolución de las SWCC para el caso del empleo del modelo v.4.0, para las 
mismas etapas que el caso anterior. Se recuerda que en este caso, la función que controla el cálculo del 
grado de saturación de los elementos suelo es una del tipo van Genuchten, misma que es ampliamente 
usada en el ajuste de los datos de laboratorio para la construcción de la SWCC. 
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Figura 4-10. SWCC considerando un medio poroso rígido y utilizando el modelo v.4.0 
Como no podía ser de otra manera, la forma de las curvas características obtenidas recuerda bastante a las 
obtenidas al emplear la función de van Genuchten para ajustar las pruebas experimentales. Además, la 
evolución de las mismas con la trayectoria de tensiones de la simulación es semejante a la del caso 
anteriormente analizado y puede explicarse de la misma manera. No obstante, es preciso destacar una 
diferencia importante entre las curvas de retención obtenidas empleando los modelos v.3.0 y v.4.0, misma 
que está relacionada con el grado de dificultad para secar el suelo. Así, en el caso del modelo v.3.0 una 
succión de 10,000 MPa era suficiente para alcanzar un grado de saturación cercano a cero; mientras que 
utilizando el modelo v.4.0 para el mismo valor de succión se tendría un grado de saturación de 
aproximadamente 15%, siendo necesaria una succión mucho mayor (s ≈ 1E+10 MPa) para secar la probeta. 
Finalmente, y gracias a la trayectoria de tensiones de la fase de humedecimiento, es posible obtener algunos 
puntos de una SWCC que podría considerarse real en el sentido de que en este caso se concibe al medio 
poroso como deformable. Como las succiones empleadas para la construcción de esta SWCC son como 
máximo de 1,000 kPa, únicamente es posible graficar una parte de la curva característica, la cual 
correspondería a la zona hasta poco después del valor de entrada de aire. 
En la Figura 4-11 se presenta esta parte de la SWCC empleando para ello los resultados obtenidos tanto del 
modelo v.3.0 como del v.4.0. 
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Figura 4-11. SWCC obtenida de la fase de humedecimiento (modelos v.3.0 y v.4.0) 
Tomando como criterio la forma de las curvas características obtenidas de la fase de humedecimiento del 
ensayo, parece ser que la construida utilizando los resultados del modelo v.3.0 es más razonable que la del 
modelo v.4.0. Así, en la primera se tiene claramente identificado el VEA mientras que en el segundo dicho 
parámetro es un tanto difuso. 
4.8 Efecto de la tensión total media máxima 
 Hasta ahora se ha simulado un ensayo edométrico con succión controlada y posterior colapso, para lo 
cual se han ajustado los parámetros del modelo hidromecánico (versión v.3.0 y v.4.0) al comportamiento 
volumétrico medido en laboratorio. En este sentido, el modelo no ha tenido un carácter predictivo, por lo que 
su validación solamente puede efectuarse tomando como criterio la posibilidad o no del modelo de simular 
los resultados de laboratorio. Estos resultados se refieren en general a las deformaciones volumétricas 
producidas por efecto de la trayectoria de tensiones utilizada. De este modo, se puede concluir que las dos 
versiones analizadas del modelo permiten reproducir de manera razonable tanto las deformaciones 
volumétricas producidas durante la fase de consolidación como durante el colapso (ver Figura 4-4). 
Para que el modelo pudiese tener carácter predictivo, sería necesario que la simulación se efectuase sin un 
ajuste previo de sus parámetros basados en datos de laboratorio. Una manera de conseguir esto es el de 
simular ensayos utilizando para el efecto los mismos parámetros obtenidos de un ajuste previo pero de otro 
ensayo similar. 
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Aprovechando el exhaustivo programa de laboratorio realizado para muestras del Campus Nord sometidas a 
ensayos edométricos con succión controlada y posterior humedecimiento para diferentes trayectorias de 
tensiones, es que en este acápite se analiza las posibilidades del modelo hidromecánico para poder predecir 
el comportamiento volumétrico en ensayos del tipo mencionado anteriormente.  
Suriol et al. [Suriol et al., 1998] han puesto en evidencia el efecto de la tensión vertical aplicada en el potencial 
de colapso para muestras finas no saturadas y compactadas del lado seco de la curva de compactación. 
Para ello se han realizado ensayos edométricos con succión controlada cargados en un amplio rango de 
tensiones verticales (desde 100 kPa hasta 7 MPa), encontrándose que las deformaciones por colapso se 
incrementan con la tensión aplicada hasta un valor de tensión vertical de 2 MPa. Para mayores niveles de 
tensiones la magnitud del colapso se reduce significativamente. El potencial de colapso se reduce por las 
grandes deformaciones que ocurren durante el proceso de carga a altos niveles de tensión vertical. Dado que 
la succión se mantiene constante para todos los ensayos efectuados durante la fase de carga, se puede 
concluir que el pico de deformaciones de colapso es un genuino efecto de la tensión aplicada. 
Esta fenomenología será intentada modelar mediante las versiones v.3.0 y v.4.0 del modelo hidromecánico 
desarrollado, para lo cual se utilizarán los parámetros del modelo estimados para el ensayo edométrico con 
carga máxima de 1,500 kPa y que fue ampliamente discutido en los acápites precedentes. Manteniendo fijos 
los parámetros se simularon ensayos edométricos con succión controlada sometidas a cargas entre 300 kPa 
y 7,500 kPa de tensión vertical y que en el modelo se consideraron como tensión media total, utilizando la 
simplificación de considerar un estado isotrópico de tensiones para los ensayos edométricos. 
De esta forma se realizaron 13 simulaciones para cada versión del modelo, cada una con una tensión media 
total máxima diferente y todas llevadas posteriormente a colapso por humedecimiento. Para este propósito, 
se utilizaron los mismos parámetros de los modelos para todas las simulaciones efectuadas, mismos que 
fueron ajustados para el ensayo con carga máxima de 1,500 kPa. 
En la Figura 4-12 se presenta el comportamiento volumétrico modelado para tres tensiones medias totales 
escogidas: la menor (300 kPa), la del ajuste de los parámetros (1,500 kPa) y la máxima (7,500 kPa) 
empleando la versión v.3.0 del modelo hidromecánico. En tanto que en la Figura 4-13 se ilustra similar 
comportamiento pero utilizando en esta ocasión los resultados obtenidos al emplear la versión 4.0. 
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Figura 4-12. Variación de la deformación con la tensión aplicada (Modelo v.3.0) 
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Figura 4-13. Variación de la deformación con la tensión aplicada (Modelo v.4.0) 
La forma de las curvas obtenidas para las diferentes tensiones medias totales aplicadas y modelos es muy 
similar. La primera parte de la curva corresponde a la fase de consolidación o carga con succión controlada, 
en la que se observa que las deformaciones volumétricas son relativamente pequeñas, lo cual se explica por 
la importante rigidez que le confiere a la probeta la succión de 1,000 kPa que se mantiene constante durante 
todo el proceso. La segunda parte corresponde a la fase humedecimiento, en la que se tienen deformaciones 
volumétricas de colapso, mismas que son mayores que las obtenidas por carga. El colapso de las probetas 
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era previsible en el entendido de que las mismas fueron fabricadas utilizando una humedad correspondiente 
al lado seco de la curva de compactación. 
Las diferencias observadas de la modelación utilizando una u otra versión se pueden agrupar en dos 
categorías. La primera está referida a la magnitud de las deformaciones, específicamente las de colapso, 
pues las debidas al proceso de consolidación han sido prácticamente iguales. Los resultados de las 
deformaciones de colapso del modelo v.3.0  son mucho más dependientes de la tensión media total máxima 
considerada, así varían desde poco menos de 2% para la carga de 300 kPa hasta 6% para la de 7,500 kPa. 
En cambio, los resultados calculados con la versión v.4.0 tienden a valores de deformación por colapso de 
alrededor de 4%. Además el sentido de dichas deformaciones también es diferente, pues mientras en el caso 
del modelo v.3.0 las deformaciones por colapso tienen a aumentar a medida que la carga máxima es mayor, 
las del modelo v.4.0 lo hacen en sentido inverso. 
El segundo tipo de diferencias está asociado con la forma en que se produce el colapso. En el caso del 
modelo v.3.0 la deformación por colapso se produce de manera gradual a medida que se disminuye la 
succión matricial (producto del humedecimiento de la probeta), en cambio en el modelo v.4.0 el colapso se 
produce de forma súbita apenas se tiene la primera disminución de succión. 
De manera de poder distinguir de manera más clara las componentes de la deformación volumétrica ante 
cambios de la tensión media total máxima aplicada, se presenta a continuación la Figura 4-14 que 
corresponde a los resultados obtenidos mediante el modelo v.3.0. 
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Figura 4-14. Variación de los componentes de la deformación con la tensión máxima (Modelo v.3.0) 
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En este caso se observa que la deformación debida a la fase de consolidación se incrementa con el aumento 
de la tensión media total máxima. Este incremento es lineal para cargas de hasta 4,000 kPa y posteriormente 
se suaviza para cargas mayores. Por su parte, el comportamiento de la deformación por colapso se 
incrementa rápidamente para cargas relativamente bajas para luego estabilizarse en un valor entorno al 
5.5%. Es interesante notar que para el intervalo entre 300 kPa a 3,000 kPa se puede identificar un pico de 
deformación por colapso para una carga de alrededor de 2,000 kPa, lo cual es similar al comportamiento 
medido en laboratorio; no obstante, para cargas posteriores el potencial de colapso nuevamente aumenta. 
En la Figura 4-15 se presenta un gráfico similar al anterior pero utilizando los resultados calculados con el 
modelo v.4.0. 
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Figura 4-15. Variación de los componentes de la deformación con la tensión máxima (Modelo v.4.0) 
En este caso el comportamiento de la deformación por colapso es antagónico al del modelo v.3.0, al menos 
para los niveles de carga más bajos, pues se inicia con valores altos de deformación por colapso que luego 
se van reduciendo de manera asintótica para tensiones medias totales del orden de 4,500 kPa. Este 
comportamiento, al menos en el tramo inicial no es el que se conoce de la evidencia empírica. 
Finalmente y con el objetivo de contrastar los resultados obtenidos, se presenta la Figura 4-16, en la que se 
resume la variación del potencial de colapso con la tensión media total máxima obtenido por ambos modelos 
y además se incluyen los valores correspondientes a las mediciones efectuadas en laboratorio por Suriol et 
al. [Suriol et al., 1998]. 
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Figura 4-16. Variación del potencial de colapso con la tensión media total 
El análisis del gráfico anterior permite obtener conclusiones interesantes. En principio se observa que 
ninguno de los dos modelos empleados modela de manera adecuada para el rango de tensión media total 
utilizada los valores obtenidos en laboratorio. No obstante, resulta llamativo el hecho de que para el tramo 
comprendido entre el nivel de tensiones bajo hasta el pico (alrededor de 2,000 kPa) los resultados del modelo 
v.3.0 sean semejantes a los de laboratorio; mientras que para el trabajo comprendido entre la deformación 
pico y el nivel de tensiones alto sea el modelo v.4.0 el que proporcione los resultados más cercanos al de 
laboratorio. 
4.9 Limitaciones del modelo hidromecánico 
 La utilización del modelo hidromecánico tanto para comparar sus estimaciones con resultados 
obtenidos experimentalmente (proceso de validación) como al analizar trayectorias de tensiones con 
parámetros ficticios, ha servido para detectar algunas de sus limitaciones. Una de ellas está relacionada con 
la estimación de la evolución de la fábrica representada por la distribución de tamaños de poros para ciertos 
tipos de trayectorias de tensiones. 
En este sentido, además de la simulación de ensayos edométricos con succión controlada y posterior 
colapso, se efectuaron otras simulaciones con diferentes trayectorias de tensiones. De especial interés fue la 
trayectoria de secado, es decir, incremento paulatino de la succión en una probeta de suelo fino no saturado 
y compactado, del tipo utilizado en las pruebas de laboratorio para obtener la curva característica suelo-agua 
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(SWCC). En la Figura 4-17 los resultados obtenidos al aplicar el modelo hidromecánico con parámetros 
ficticios en una trayectoria de este tipo. 
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Figura 4-17. Variación de la PSD ante cambios de succión 
Los cambios de PSD mostrados en la anterior figura se deben a incrementos de la succión al pasar de la 
etapa 0 a la 2, manteniendo constante la tensión total media. El hecho más destacado en este proceso es 
que los elementos suelo con tamaños mayores de poros (zona de macroporos) no modifican sus volúmenes, 
lo cual es inconsistente con resultados experimentales mostrados en la bibliografía especializada. 
Otra limitación, esta vez detectada al efectuar el proceso de validación, fue la de verificar la importante 
variación de los parámetros del modelo al ajustarlos con resultados experimentales obtenidos en muestras 
con diferente fábrica pero constituidos por el mismo tipo de suelo. La función del módulo de deformación 
volumétrico adoptada sólo tiene como variable dependiente al tamaño de poro, por tanto, en teoría debería 
ser única para cada tipo de suelo sin importar, en el caso de suelos compactados, la metodología utilizada en 
su fabricación. Aparentemente esta función debe ser revisada, de manera tal de incluir otras variables 
independientes además del tamaño de los poros. Esto indudablemente complicaría el modelo y 
probablemente añadiría nuevos parámetros. 
Finalmente, el hecho de que se desconozca por el momento alguna metodología para estimar los parámetros 
actuales del modelo de manera directa, hace que el mismo no pueda ser utilizado para predecir 
comportamientos del suelo. De momento, lo más que se puede realizar es efectuar la validación de las 
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características del modelo a través del ajuste de los parámetros mediante una función objetivo, tal como se 
presentó en el presente capítulo. 
Las limitaciones antes indicadas del actual modelo hidromecánico, requieren un esfuerzo adicional para 
poder subsanarlas en la medida de lo posible; no obstante, se debe destacar que los resultados conseguidos 
hasta ahora son alentadores y permiten un prudente optimismo. 
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CAPÍTULO V 
CONCLUSIONES 
 En este último capítulo se presentan de manera breve las principales conclusiones a las que se han 
arribado luego del trabajo de investigación desarrollado. También se indican las futuras líneas de 
investigación que pueden desarrollarse. 
5.1 Conclusiones 
 Luego de planteado el modelo hidromecánico, resultó de gran ayuda comparar los resultados del 
mismo con otros de carácter experimental. Este acercamiento del modelo a la realidad, permitió entre otras 
cosas, detectar ciertas limitaciones del mismo así como evaluar sus posibilidades en problemas prácticos. 
Si bien la validación efectuada no tiene un carácter predictivo (a excepción de las simulaciones para 
diferentes tensiones totales medias), debido al hecho de que aún no se ha ideado el procedimiento para 
estimar los parámetros del modelo de manera directa; no obstante, ha permitido en principio comprobar que 
el modelo permite simular el comportamiento volumétrico macroscópico. Al mismo tiempo, se han podido 
estimar parámetros físicos de gran utilidad en suelos no saturados, tales como la permeabilidad del medio 
poroso al agua y aire, así como curvas características suelo-agua (SWCC). Sin embargo, para estos casos 
no ha sido posible comprobar la validez de los resultados obtenidos debido a que no se contaban con los 
resultados experimentales necesarios. 
En general, se puede concluir que el modelo hidromecánico propuesto tiene suficiente potencial para poder 
simular el comportamiento volumétrico de un suelo fino no saturado y compactado, así como para estimar 
sus propiedades físicas más relevantes. No es menos cierto, sin embargo, que todavía quedan muchos 
elementos por mejorar, aunque siempre se debe tener en cuenta que la filosofía con que se planteó el 
problema fue el de elaborar un modelo sencillo que esté basado en una cantidad limitada de información y 
que la misma sea de fácil acceso.  
Por lo pronto se debe resaltar la versatilidad del modelo al permitir integrar diferentes aspectos que en 
general son analizados de manera independiente. Tal el caso de las relaciones entre la PSD y el índice de 
poros, la permeabilidad y la curva característica. Adicionalmente, se ha logrado automatizar todo el proceso 
de cálculo mediante el uso de funciones personalizadas (programadas en Visual Basic) incluidas en planillas 
de cálculo Excel. Esto permitirá, en el futuro, traducir los programas desarrollados al código Code_Bright para 
su aplicación en problemas ingenieriles más complejos. 
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Se ha simulado de manera adecuada el comportamiento volumétrico de  un suelo fino no saturado y 
compactado (suelo del Campus Nord) bajo una trayectoria de tensiones correspondiente al de un ensayo 
edométrico con succión controlada y posterior humedecimiento hasta colapso. Para el efecto, se han utilizado 
los modelos hidromecánicos versiones v.3.0 y v.4.0 ajustando los parámetros correspondientes a las 
deformaciones volumétricas medidas experimentalmente y a las relaciones volumétricas iniciales. 
La fase de carga del ensayo ha sido simulada de manera prácticamente igual por ambos modelos, 
obteniendo resultados muy similares a los obtenidos en laboratorio. Por otra parte, la simulación de la fase de 
humedecimiento ha evidenciado ciertas diferencias entre los modelos, mismas que se relacionan con la 
velocidad de deformación ante cambios de succión. Así, mientras en la v.3.0 la deformación por colapso se 
ha desarrollado de manera gradual, en la v.4.0 ésta ha sido abrupta. No obstante, ambos modelos han 
llegado casi al mismo resultado de potencial de colapso, el cual fue muy cercano al medido 
experimentalmente. Dado que no se tiene evidencia empírica de la evolución de la deformación por colapso 
con la succión, no es posible definir cuál versión proporciona resultados más cercanos a la realidad. 
El modelo hidromecánico también ha sido utilizado para evaluar la influencia de la tensión total media en el 
potencial de colapso. Una vez estimados los parámetros del modelo con resultados experimentales, éstos se 
han mantenido para otras simulaciones en las que se ha modificado la tensión total media máxima de la fase 
de carga. En estos casos, el carácter del modelo puede considerarse como predictivo, por cuanto los 
parámetros no fueron ajustados a los resultados de laboratorio. 
La evolución de la deformación por colapso obtenida experimentalmente muestra que la misma tiene un 
máximo, que en el caso del suelo analizado fue de aproximadamente 2,000 kPa. Ninguna de las 
simulaciones efectuadas con las dos versiones del modelo pudo ajustarse a toda la curva experimental, 
aunque sí se observaron similitudes de manera parcial. Así el modelo v.3.0 permitió obtener resultados 
semejantes al experimental en el tramo de tensiones medias totales relativamente bajas hasta el valor pico, 
mientras que el modelo v.4.0 tuvo mayor similitud con el tramo comprendido entre el valor pico y las 
tensiones medias totales altas. 
En cuanto al análisis de la evolución de la fábrica ante cambios del estado tensional, se puede señalar que 
las PSD’s construidas por el modelo no han podido ser corroboradas experimentalmente, debido a que 
únicamente se conocía la PSD al inicio del ensayo. No obstante, la evolución que se ha observado para el 
caso de la simulación del ensayo edométrico con succión controlada y posterior humedecimiento, es bastante 
similar a pruebas similares realizadas en suelos también finos, no saturados y compactados. La reducción del 
volumen de poros se debe en los casos analizados en la validación, a la disminución del volumen de los 
macroporos, siendo que los microporos se mantuvieron prácticamente inalterados.  
Se hicieron asimismo, algunas simulaciones con parámetros ficticios para trayectorias de tensiones similares 
a las que se tienen en los ensayos para obtener la curva característica suelo-agua (SWCC), es decir, 
modificando la succión pero manteniendo la tensión total constante. En particular, se simularon trayectorias 
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de secado (incrementando la succión) y se observó que la evolución de la PSD no se correspondía con la 
evidencia empírica [Kolliji et al., 2006], aunque el comportamiento volumétrico macroscópico seguía una 
tendencia adecuada. 
El modelo hidromecánico propuesto permite también la estimación de propiedades hidráulicas de suelos no 
saturados. Así, es posible estimar la permeabilidad al agua y al aire del medio poroso para cada estado 
tensional utilizado en la trayectoria de tensiones, con lo cual, se puede construir la función de conductividad 
hidráulica. Para esto, se utiliza un procedimiento basado en la ecuación de Hagen y Poiseuille para el flujo a 
través de un capilar cilíndrico, tal que permite tomar en cuenta el volumen de todos los capilares asociados a 
la PSD del suelo para el estado tensional considerado. A pesar de que los valores de permeabilidades 
estimadas con el modelo no pudieron ser contrastadas con resultados experimentales, se ha observado que 
al menos para el caso de la versión v.3.0, las curvas obtenidas de la función de conductividad al agua y al 
aire han sido razonables. 
Finalmente, el modelo propuesto permitió la estimación de curvas características suelo-agua (SWCC’s) 
considerando un medio poroso rígido a partir del conocimiento de su PSD. Si bien estas curvas no pueden 
ser reproducidas en laboratorio por los ensayos convencionales que se usan en la determinación del SWCC, 
debido a que en este caso el medio poroso se deforma en la medida que se le aplican succiones; no 
obstante, la forma y evolución de las SWCC’s sirvieron para considerar los resultados obtenidos por el 
modelo como consistentes. Adicionalmente, utilizando la evolución de la PSD en la fase de humedecimiento 
del ensayo simulado, pudo obtenerse pares de datos de grado de saturación y succión que podrían 
eventualmente contrastarse con resultados de pruebas experimentales para la obtención de la SWCC. Los 
resultados de la simulación permitieron graficar una parte de la SWCC, misma que corresponde a la de 
succiones bajas. Este gráfico tiene una forma muy similar a la que se puede obtener por medios 
experimentales, con lo cual se amplía las posibilidades del modelo. 
5.2 Trabajos futuros 
 Una vez detectadas las posibilidades y limitaciones del modelo hidromecánico propuesto, es posible 
esbozar los siguientes pasos a seguir. En principio, y dado que la intención es la de desarrollar un modelo 
que permita conocer el comportamiento volumétrico de suelos finos no saturados y compactados, es 
necesario validar los avances que se tienen hasta ahora con otro tipo de suelos que tengan las 
características antes citadas. De esta manera se conseguirá afianzar las conclusiones obtenidas de la 
simulación del suelo del Campus Nord. 
Como fuente de información de datos se podrá utilizar aquella publicada en la literatura especializada y en 
caso necesario se deberá contemplar la realización de un programa de ensayos de laboratorio que permita 
contrastar los resultados calculados por el modelo con la realidad. 
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Uno de los temas que merece especial atención es la necesidad de verificar con evidencia empírica la 
evolución de la distribución de tamaños de poros (PSD) que genera el modelo hidromecánico. Esto se 
justifica por el hecho de que tanto la deformación volumétrica como la estimación de las propiedades 
hidráulicas obtenidas por el modelo para un estado tensional dado, se generan a partir de la PSD obtenida 
para el estado tensional anterior. En este momento de la investigación, se está consciente de que la 
evolución de la PSD obtenida mediante el modelo no es correcta para ciertas trayectorias (p.e. trayectoria de 
secado) por lo que se deberá buscar la manera de mejorar esta situación. Una de las alternativas para 
conseguir tal objetivo es la de mejorar la función de transferencia actual, de manera de otorgarle mayor 
margen de acción. 
Una vez que se considere que el modelo hidromecánico desarrollado cumple de manera satisfactoria los 
objetivos principales del trabajo de investigación, se procederá a realizar la validación del modelo. Se espera 
que esta validación pueda ser de carácter predictiva, es decir, que se encuentre alguna metodología 
apropiada para la estimación directa de los parámetros del modelo. En caso de no ser posible, se deberán 
utilizar resultados de ensayos de laboratorio adicionales con la finalidad de efectuar una calibración previa. 
Una vez validado el modelo se procederá a incorporar el proceso de cálculo en el código para suelos no 
saturados desarrollado en el Departamento (Code_Bright), con lo cual se dará por concluido el trabajo de 
investigación. 
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